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Výroba kotevního prvku 
 
ABSTRAKT 
ŠOBÁŇ Pavel: Výroba kotevního prvku 
Kotevní prvek slouží k upevnění sloupů nebo pilířů k betonové patce. Je vyráběn  
z konstrukční oceli 11 375 ve formě plechu o tloušťce 4 mm ve výrobní sérii 150 000 ks/rok. 
Z jednotlivých variant řešení byla jako nejvhodnější vybrána kombinace technologií stříhání  
a ohýbání ve sdruženém postupovém nástroji. Na základě konstrukčních a technologických 
výpočtů byl navržen nástroj, pro který byla zpracována technická dokumentace. Z celkové 
tvářecí síly a práce byl výrobním strojem zvolen lis LDO 800 A/S od společnosti  
Šmeral Brno a.s. Ekonomickým zhodnocením byly určeny výrobní náklady na jednu součást  
53,66 Kč a podle bodu zvratu se výroba stává ziskovou pro výrobní sérii o minimálním počtu  
13 065 ks. 




ŠOBÁŇ Pavel: Manufacturing of wall clamp 
The wall clamp is used for attaching columns or pillars to a concrete foundation. It is made 
from structural steel 11 375 in the form of sheets with a thickness of 4 mm in the production 
run of 150 000 pcs/year. A combination of shearing and bending technologies in a progressive 
forming tool was selected from various options as the most appropriate. On the basis of 
structural and technological calculations, an instrument was designed, for which the technical 
documentation was elaborated. Due to the total forming force and work, the forming machine 
LDO 800 A/S from Šmeral Brno a.s. was selected as the manufacturing machine. The 
production cost per one part 53.66 CZK was determined using economic evaluation; based on 
the break even point, the production becomes profitable for the production run with the 
minimum number of 13 065 pcs. 
Key words: 11 375 steel, shearing, bending, sheet metal forming, progressive forming tool 
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ÚVOD [14], [17] 
 Ve strojírenské technologii je využíváno velké množství různých způsobů výroby. Ne 
všechny jsou však vhodné a výhodné. Pod neustálým nárůstem požadavků na ekonomičnost, 
výrobnost a přesnost jsou strojírenské společnosti nuceny k vývoji nových technologií. 
Tváření a obrábění jsou ve strojírenství jedny z nejrozšířenějších technologií zpracování 
materiálu. Tvářením dochází k mnohem nižší spotřebě materiálu a obvykle je potřeba pouze 
jedné operace na rozdíl od obrábění, kde je k dosažení stejného výsledku nutné provést 
několik operací. Výroba součásti tvářením je zejména ve velkosériové výrobě levnější  
a výrobní časy jsou podstatně menší. 
Technologie tváření lze dělit na plošné, které zpracovává hlavně materiál ve formě plechu, 
jehož tloušťka se během procesu nijak významně nemění, a objemové, při kterém se materiál 
přetváří všemi směry v 3D prostoru. Nejrozšířenějšími způsoby plošného tváření jsou stříhání, 
ohýbání, rovnání a hluboké tažení. 
Samotný proces tváření je způsoben vnější silou, která je vyvozena tvářecím nástrojem  
a zapříčiňuje plastickou deformaci materiálu. U tvářecích procesů nedochází k porušení 
soudržnosti materiálu, vyjma technologie stříhání, kde je porušení soudržnosti požadováno. 
Tvářecí nástroje jsou navrhovány tak, aby bylo dosaženo co nejnižší odpadovosti a co 
nejvyššího možného využití opracovávaného materiálu. Navrhují se pro snížení výrobních 
časů, nákladů, dodržení požadované přesnosti, jakosti povrchu a celkové efektivnosti. 
Z těchto důvodů je mnohdy nejlepším řešením sloučení více jednoduchých tvářecích procesů 
do jednoho sdruženého postupového nástroje, který jedním pracovním zdvihem lisu dokáže 




Obr. 1 Příklady tvářených součástek [14] br. 1 říklady tvářených součástek [14] 





Obr. 2 Kotevní prvek [13] br. 2 otevní prvek [13] Obr. 3 Namontovaný kotevní prvek [11] Obr. 3 Namontovaný kotevní prvek [ 1] 
1 ROZBOR SOUČÁSTI [11], [13], [28] 
Řešenou součástí je kotevní prvek (obr. 2), který slouží k upevnění sloupů nebo pilířů 
například k betonové patce (obr. 3) a bude sloužit jako součást venkovních přístřešků, pergol 
apod. Je tedy nezbytné, aby odolával povětrnostním podmínkám.  Součást je vyrobena do 
tvaru „U“ z ocelového plechu tloušťky 4 mm, kde na bočních stěnách o rozměrech  
125 x 100 mm jsou velké díry Ø 12,5 mm a malé díry Ø 5 mm, které slouží ke spojení se 
sloupem kroužkovými (konvexními) hřebíky či vruty, svorníky a maticemi o průměru 10 nebo 
12 mm. Pro uchycení kotevního prvku k betonové patce jsou ve spodní části výrobku  
o rozměru 100 x 108 mm 3 otvory, do nichž budou použity šrouby o průměru  
12 mm. Malé otvory jsou od sebe vzdáleny vodorovně 10 mm a svisle 20 mm. Na rozměry 
všech otvorů a jejich vzdálenosti od sebe nejsou kladeny vyšší požadavky na přesnost. Na 
plechu jsou na obou stranách prolisy ve tvaru „V“ pod úhlem 60°, které budou sloužit pro 














Při volbě vhodného materiálu je důležité zaměřit se na mechanické vlastnosti, protože 
navrhovaná součást bude namáhána statickými silami. Minimální mez kluzu by měla být větší 
než Re = 235 MPa a mez pevnosti se bude pohybovat přibližně mezi Rm = 360 až 420 MPa. 
Z hlediska vyrobitelnosti musí být materiál vhodný ke tváření. V neposlední řadě bude 
důležitá i výsledná cena součásti, ve které se bude odrážet i cena zvoleného materiálu. 
Z výše uvedených požadavků se jako vhodná volba nabízí plech z konstrukční oceli  
třídy 11 s následným žárovým zinkováním nebo plech z  korozivzdorné oceli třídy 17.  
Z ekonomického hlediska je zvolen materiál z konstrukční oceli 11 375 (S235JR), protože 
i s cenou žárového zinkování je levnější než feritická korozivzdorná ocel a její vlastnosti jsou 
uvedeny v tab. 1 a tab. 2. 
 
Tab. 1 Přehled mechanických vlastností zvolené oceli [11] 
Mechanické 
vlastnosti 
Mez kluzu Re [MPa] 
(min.) 
Mez pevnosti Rm 
[MPa] 
Tažnost A [%] 
Ocel 11 375 235 360 - 5100 26 
 
 















Ocel 11 375 0,19 - 1,50 0,045 0,045 - 





1.1 Možnosti výroby [16], [18], [22], [26], [30], [31], [33], [34] 
Při volbě technologie výroby je nutné brát v úvahu především rozměrové a materiálové 
parametry součásti. Vzhledem k výše uvedeným informacím se nabízí mnoho moderních 
konvenčních i nekonvenčních technologií. Kromě níže zmíněných metod by se také dalo 
uvažovat o výrobě odlitím do formy nebo metodou guerin. Ale protože odlévání je vhodné 
spíše pro výrobu tvarově složitějších součástí z materiálu vhodného pro lití (např. některou ze 
zinkových slitin) které mají výbornou zabíhavost. Vzhledem k vysoké energetické náročnosti 
a vyšším výrobním nákladům byla tato technologie předem zavrhnuta. Metoda guerin, která 
pracuje na principu stříhání a ohýbání v lisovníku z oceli nepevným nástrojem vyrobeným 
z elastomeru nebo pryže, je vzhledem ke složitosti ohybu a požadované tloušťce materiálu 
také nevyhovující.  
Výrobní proces se skládá ze dvou fází. Prvně je 
z polotovaru vhodnou technologií vyroben rovný profil 
s požadovanými otvory a poté následuje ohyb 
v ohybovém nástroji. Ohýbání (obr. 4) je metoda 
plošného tváření, při níž je materiál plasticky 
deformován bez zřetelné změny průřezu. Ohnutí 
materiálu do požadovaného tvaru probíhá za stejných 
zákonů plasticity, jako u dalších metod tváření, 
překročením meze kluzu je dosaženo plastické 
deformace. Přesnost ohýbané součásti závisí z části na 
přesnosti výchozího polotovaru a z části na přesnosti 
ohýbacího nástroje. Výhodami této metody jsou její 
vhodnost pro velkosériovou výrobu, jednoduchost nástroje, nižší energetické náklady  
a náklady na stroj. Vhodné metody pro výrobu otvorů a požadovaného tvaru před ohýbáním 
součásti jsou: 
 Řezání laserem. 
Dělení materiálu laserem (obr. 5) využívá jako technologické zařízení zesílený paprsek 
laseru, díky němuž je možné dělit materiál nezávisle na jeho tepelně – fyzikálních 
vlastnostech. V praxi se nejčastěji využívají kontinuální CO2 lasery o výkonu do 15 kW 
nebo Nd-YAG lasery o výkonu 100 až 1000 W. Tloušťka řezaného materiálu 
z konstrukční oceli je až do 25 mm při použití CO2 
laseru a u Nd-YAG laseru do 6 mm. Geometrická 
přesnost, které se u této technologie dosahuje,  
je ± 0,1 mm. Drsnost povrchu řezané plochy se 
pohybuje v rozmezí Ra = 3,2 až 12,5 μm a velikost 
řezné spáry mezi 0,02 až 1,0 mm.  
Výhodami této metody jsou přesnost a úspora 
pracovní síly. Nevýhodami pak vysoké pořizovací  
i provozní náklady laserové řezačky, nutnost vysoce 
kvalifikované obsluhy a zvýšené náklady pro 
manipulaci výrobků mezi pracovišti. 
Obr. 4 Ohýbání [16] Obr. 4 Ohýbání [16] 
Obr. 5 Dělení laserem [31] Obr. 5 Dělení laserem [31] 





 Řezání vodním paprskem. 
Dělení materiálu vodním paprskem (obr. 6) využívá abrazivního účinku 
vysokoenergetického kapalinového paprsku k tzv. studenému řezání (nulová tepelně 
ovlivněná oblast). U této technologie se v praxi využívají dva základní způsoby: 
kapalinový vodní paprsek nebo kapalinový vodní paprsek 
s abrazivní směsí. Při použití kapaliny s abrazivní směsí je 
dosáhnuto efektivnější práce, ale klesá tím až 5x životnost 
trysky. Škála jakosti povrchu řezané plochy je u této metody 
velmi široká. Působením abrazivního procesu na řezný 
povrch je reálné dosahovat drsnosti povrchu Ra = 3,2 μm.  
U řezu S velmi hrubou přesností může drsnost povrchu 
dosahovat až Ra = 40 μm. Geometrická přesnost se pohybuje 
v rozmezí ± 0,1 mm. Velikost řezné spáry se pohybuje  
v intervalu 0,3 až 1,35 mm pří síle řezaného materiálu do  
250 mm. Vodní paprsek se využívá pro řezání těžko 
obrobitelných a velmi tvrdých materiálů. Nese s sebou stejné 
nevýhody jako technologie řezání laserem. 
 Vysekávání. 
Jedná se o vysekávání na CNC lisech, tedy děrování  
a prorážení otvorů speciálními nástroji. Tato technologie je 
určena pro kusovou i velkosériovou výrobu součástek 
z plechu o tloušťce v rozmezí 0,3 až 8 mm. Je zde využíváno 
klasických děrovacích nástrojů kruhových, obdélníkových  
a dalších tvarů. Na obr. 7 je zobrazena otočná hlava pro 
vysekávání metodou MultiTool. Hlava obsahuje několik 
nástrojů, které se otáčením mohou měnit a rychle a efektivně 
tak vyrobit požadovanou součást. Výhodou je vysoká kvalita 
výrobku. Nevýhodami pak vysoké pořizovací náklady stroje 
a nutnost kvalifikované obsluhy pro řízení výroby 
počítačovými technologiemi. 
 Postupový střižný nástroj s následným ohybem. 
Stříhání je oddělování části plechu pomocí působení protilehlých řezných hran, které 
způsobují ve střižné rovině smykové napětí. Využívá konvenční nástroj (obr. 8) se 
střižníkem a střižnicí, díky kterým dojde k prostřižení 
plechu na požadovanou podobu před ohýbáním. 
Metoda zaručuje střední přesnost povrchu IT 11 až  
IT 14. Drsnost povrchu střižných ploch bývá 
v rozmezí Ra = 3,2 až 6,3 μm. Z hlediska přesnosti 
výroby a v případě větších sérií je tato metoda pro 
výrobu kotevního prvku výhodnější, než předešlé 
metody. Stále zde však neodpadá problém 
s přesunem polotovarů z jednoho pracoviště (stříhání) 
na pracoviště druhé (ohýbání). 
Obr. 6 Dělení vodním 
paprskem [33] 
Obr. 6 Dělení vodním 
  
Obr. 7 MultiTool [34]    Obr. 7 iltiTo l [34] 
Obr. 8 Postupový nástroj [30] 





 Přesné stříhání. 
Materiál je oboustranným sevřením, působením tlačné hrany a pohybem střižníku 
protlačován střižnicí (obr. 9). Pevným sevřením stříhaného materiálu je docíleno pohybu 
pouze ve směru střihu. Jakost střižné plochy ovlivňuje 
několik faktorů, mezi které patří např. vlastnosti 
stříhaného materiálu, velikost střižné mezery, kvalita 
střižného nástroje apod. Při přesném stříhání je 
dosahováno vysoké kvality střižné plochy, která je kolmá 
k rovině plechu. Tento způsob je vhodný zejména pro 
výrobu velkých sérií. Metoda zaručuje střední přesnost 
povrchu IT 9 až IT 11 a drsnost střižných ploch 
v rozmezí Ra = 0,4 až 1,6 μm. Výhodou této technologie 
je tedy vysoká rozměrová přesnost a jakost střižných 
ploch součásti. Avšak pro zadanou součást jsou tak 
vysoké přesnosti zbytečné a vedly by pouze k navýšení 
nákladů na výrobu. 
 
 Stříhání a ohýbání ve sdruženém postupovém nástroji. 
Konvenční metody stříhání a ohýbání jsou sdružené v jednom nástroji (obr. 10). Pro 
zadanou součást se v pásu plechu zvolí 
nejvhodnější uspořádání výrobku, podle toho se 
navrhne nástroj a zvolí vhodný lis. Přesnost  
a drsnost povrchu se pohybují ve stejném 
rozmezí jako u stříhání v postupovém nástroji. 
Výhodami tedy jsou jak hledisko přesnosti, tak  
i sériovosti. Hlavní přednost však představuje 
sdružení dvou technologií tváření do jednoho 
nástroje. Vzhledem ke složitosti nástroje bude 




Z vyhodnocení jednotlivých technologií se jako nejvýhodnější jeví stříhání s následným 
ohybem. U této technologie byly uvedeny dva způsoby výroby, z nichž byl vybrán způsob 
stříhání a ohýbání ve sdruženém nástroji. Zvolená metoda splňuje všechna rozměrová  
a tvarová kritéria. Jak již bylo uvedeno výše, je z ekonomického hlediska výhodnější než 
ostatní metody, protože zde odpadá manipulace s materiálem mezi jednotlivými pracovišti. 
Na téma stříhání a ohýbání ve sdruženém nástroji je zaměřena teoretická studie.  
Obr. 9 Přesné stříhání [18] 
Obr. 10 Sdružený nástroj [16] br. 10 Sdružený nástroj [16] 





2 TECHNOLOGIE STŘÍHÁNÍ A OHÝBÁNÍ [5], [8], [16], [23] 
Technologie stříhání a ohýbání se řadí mezi nejrozšířenější operace plošného tváření, pro 
které se využívá jako tvářený materiál tabule nebo svitek plechu. Jedná se o trvalé 
deformování, při kterém se plech za pomoci vzniklého napětí od působící síly nástroje 
(střihadlo, ohýbadlo) plasticky deformuje. Nástroj má v obou případech dvě hlavní části, 
pevnou a pohyblivou (střižnice a střižník, ohybnice a ohybník). Obě operace lze sloučit do 
jednoho nástroje, který se nazývá sdružený postupový. Tento nástroj je vzhledem ke složitosti 
jeho konstrukce dražší, ale spojením obou technologií odpadá přesun polotovaru po první 
operaci na pracoviště druhé operace. Ve většině případů se stříhá i ohýbá za studena. 
V případě, že materiál je tvrdý a křehký či hůře tvařitelný, je před ohýbáním použit předehřev 
nebo tepelné zpracování. Stříhání a ohýbání slouží k přípravě polotovarů, k vystřihování či 
ohýbání součástek pro zpracování dalšími technologiemi, na pomocné a dokončovací operace 
nebo k dosažení konečné podoby výrobku. 
2.1 Stříhání [8], [16] 
Stříhání je dělení části materiálu, na kterou působí protilehlé řezné hrany nástroje, jež 
způsobují smykové napětí v řezné rovině a dochází tak ke střihu. Průběh stříhání se dá 
rozdělit do třech základních fází. Tyto fáze jsou vyvolány účinky průběhu stříhání 
v polotovaru (obr. 11). První fází (I) je dosednutí střižníku na stříhaný plech. Po dosednutí na 
povrch plechu probíhají počáteční deformace. Dochází k postupnému vnikání nástroje do 
materiálu, a tím ke vzniku elastických deformací, až k dosažení hodnoty meze kluzu Re. 
Hloubka pružného vniknutí závisí na mechanických vlastnostech stříhaného materiálu. Při 
elastické deformaci dochází také k nežádoucímu účinku. Probíhá zde ohyb, který je způsoben 
vznikem silových dvojic mezi hranami střižnice a střižníku a může způsobovat deformace. 
Ve fázi druhé (II) dochází k překročení hodnoty meze kluzu materiálu, tedy k plastické 
deformaci. Probíhá počáteční oddělování části materiálu nástrojem. Hloubka plastického 
vniknutí závisí na mechanických vlastnostech stříhaného plechu. V této fázi se nachází 
nejkvalitnější část stříhaného povrchu. 
Ve třetí fázi (III) vzniká napětí dosahující velikosti meze pevnosti ve střihu, jež se nazývá 
nástřih a dále přechází do konečného úseku, který se nazývá střih. Dochází ke vzniku trhlin  
a jejich šíření, až do úplného oddělení stříhaného materiálu. Průběh šíření trhlin je závislý na 























Obr. 11 Průběh stříhání [8] 





velikosti střižné mezery a rychlost šíření trhlin na vlastnostech tvářeného materiálu. Hloubka 
vniku nástroje do materiálu se uvádí hs = (10 až 60 %)∙s. 
Při uzavřeném stříhání a děrování (obrys střižného nástroje tvoří uzavřenou čáru) 
v materiálu probíhají ohybové momenty, které mohou způsobit nežádoucí trvalé deformace 
(zejména menších výstřižků ze silnějších plechů). Střižná síla je zvýšena o vliv tření, které 
vzniká mezi střižnými plochami a střižným nástrojem. Vnikáním břitů do polotovaru je 
materiál mezi střižnými hranami postupně vytlačován do stran. Tento proces způsobuje 
prodlužování a změny křivosti vrstevnic (obr. 12), což zmenšuje tloušťku plechu mezi břity. 
V bodě ‘A‘ se u střižné hrany nachází největší tahové napětí σ1. Podle praktických zkoušek je 
tlakové hlavní napětí σ3 rovno jedné polovině tahového hlavního napětí σ1. Při volném 
stříhání je σ2 = 0, lze tedy uvažovat rovinný stav napjatosti. Ale protože u uzavřeného stříhání 
je hodnota středního napětí nenulová, v bodě ‘A‘ je tedy prostorový stav deformace. 
Orientace křivosti vrstevnic stříhaného plechu se mění od střižné hrany směrem do středu. 
Díky tomu se mění orientace natáčení roviny τmax a vzniká střižná plocha tvaru ‘S‘. Poměr 
hlavních napětí σ1 a σ3 se mění směrem do středu střižné plochy až k bodu ‘B‘, kde platí  


















2.1.1 Střižná plocha a vůle [8]  
Kvalita střižné plochy je ovlivněna několika parametry, jako jsou mechanické vlastnosti  
a tloušťka stříhaného materiálu, střižná vůle, samotná technologie stříhání, přesnost a typ 
nástroje a rovněž jeho rychlost. Pro dosažení předepsané přesnosti stříhané součásti, musí být 
nástroj vyroben přesněji než stříhaná součást, a to o dvě až čtyři třídy. 
Střižnou plochu lze po procesu rozdělit na několik 
oblastí (obr. 13), které ovlivňují přesnost výstřižku, 
kvalitu střižné plochy a případné další zpracování. 
Oblast (a) je místo zeslabení tlouštěk. V tomto místě 
dochází k pěchování a prvotnímu vniku nástroje do 
stříhaného materiálu. V oblasti (b) probíhá plastický 
střih. Zde se nachází nejpřesnější a nejhladší oblast 
střižné plochy, která vzniká při plastickém zatlačení 
nástroje do materiálu. Poté dochází k lomu (c). Horní 
část této oblasti se prohlubuje a spodní vystupuje. 





















































Obr. 12 Schéma napjatosti a deformace při uzavřeném stříhání [8] r.   j t sti  f r  ři ř  stří í [ ]














Velikost prohloubení je ovlivněna velikostí střižné vůle. Při protlačování výstřižku střižníkem 
vzniká v oblasti lomu plocha otěru (d). Další oblastí vznikající v materiálu při stříhání je 
oblast zpevnění (e). U měkkého materiálu může dosahovat 20 až 30% jeho tloušťky. Tato 
oblast se postupně zvětšuje, což je způsobeno otupením břitu nástroje klesající tvárností 
stříhaného materiálu. Na spodní straně střižné plochy v místě (f) vzniká otřep. Se zvětšujícím 
se otupením spodního břitu nástroje velikost tohoto otřepu roste. Poslední oblastí je plocha 
vtisku břitu spodního nástroje (g). Vzniká vtlačováním spodního nože do stříhaného 
materiálu. 
Kvalita střihu je významně ovlivněna střižnou vůlí „v“ (obr. 14). Lze ji definovat jako 
nejmenší vzdálenost mezi hranami střižných nástrojů a její velikost pro tloušťku plechu  




z     [mm]    (2.1) 
 
a pro tloušťku plechu s > 3 mm:  
  ss τ0,015sc1,50,32
2
v
z    [mm]    (2.2) 
  kde: z [mm] střižná mezera, 
   v [mm] střižná vůle, 
   s [mm]  tloušťka stříhaného materiálu, 
cs [-]  koeficient závislý na stupni střihu (0,005 až 0,035), 
τs [MPa] střižný odpor - τs = (0,8 až 0,86)∙Rm. 
Při nastavení optimální střižné vůle dochází v okamžiku střihu k setkání trhlin co nejkratší 
vzdáleností mezi jejich počátky. Velikost střižné vůle by měla být co nejmenší, ale pouze do 
té míry, aby nezvyšovala střižnou sílu a aby zajistila kvalitní střižnou plochu. Správně 
zvolenou vůlí je docíleno čistého střihu. Je-li nastavena na příliš malou hodnotu, dochází ke 
zkrácení trvanlivosti nástroje a ke zhoršení kvality, naopak pokud je příliš velká, dochází při 
děrování k přetěžování nástroje a vytváří se kuželovitý tvar na okraji střihu, který se následně 
ohýbá a tím zhoršuje kvalitu střižné plochy. V praxi se vlivem opotřebení nástroje střižná vůle 
postupně mění, a proto se nástroje navrhují tak, aby ji měly nastavenou na co nejmenší 
možnou hodnotu. 
velká vůle malá vůle 
Obr. 14 Vliv střižné vůle na kvalitu plochy [8] 
optimální vůle 
v v v 
Obr. 14 Vliv střižné vůle na kvalitu plochy [8] 





2.1.2 Střižná síla a práce [1], [8], [23], [25], [32] 
S pronikáním střižného nástroje do materiálu jsou vytvářeny nejprve elastické a poté 
plastické deformace. Velikost střižné síly prudce narůstá až do dosažení horní hranice 
plastičnosti, kdy dochází ke vzniku prvních trhlin. Poté přichází náhlý pokles, který je 
způsoben přetržením stříhané části materiálu. Tato část se odlomí dříve, než horní nástroj 
pronikne celou tloušťkou materiálu. Další pokles střižné síly je způsoben vzájemným otěrem 
vzniklé střižné plochy. Střižná síla se stanoví dle vztahu: 
ssss τslnτSnF   [N]      (2.3) 
kde: n [-]  součinitel otupení nástroje (1,25 až 1,5), 
 S [mm
2
] střižná plocha (S = lS ∙ s), 
 lS [mm] délka střihu. 
 
Na obr. 15 lze vidět schéma střihu s grafickým znázorněním střižné práce, která se nachází 
ve vyšrafované ploše v grafu pod křivkou průběhu střižné síly a je přímo úměrná střižné síle  
a hloubce vniku nástroje. Hodnotu této práce lze vypočítat integrací plochy pod křivkou 
průběhu síly. Určení přesné matematické funkce křivky průběhu střižné síly je nereálné. Proto 
lze křivku průběhu práce zjednodušit na eliptický tvar, díky němuž je možné vypočítat 







   [J]      (2.4) 
kde: λ [-]  součinitel plnosti diagramu (0,4 až 0,7), 
   Fsmax [N] maximální střižná síla. 
 
V některých případech je v praxi potřeba snížit požadovanou velikost střižné síly, či 
vyvarovat se přilepení výstřižku na čelo střižného nástroje. Z těchto důvodů se čela nástrojů 
často upravují, ať už na střižníku nebo na střižnici, např. při vystřihování je vhodné provést 
zkosení střižnice, při děrování naopak zkosení střižníku. Ohybová deformace, jež vznikne 
zkosením jednoho z nástrojů, se projeví na ploše odpadu. 
Znalost střižné síly má význam především u stříhání postupovými střihadly, kde je 
současně využíváno více střižníků. Je tedy nutné, aby výslednice střižných sil měla působení 
v ose lisu. Pokud by síla působila mimo osu lisu, docházelo by ke vzniku nežádoucích 
momentů, což by vedlo ke zhoršení přesnosti střihu, zmenšení životnosti střižných nástrojů  
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a většímu opotřebení beranu. V praxi lze působiště střižných sil zjistit dvěma metodami, a to 
graficky nebo početně (obr. 16). 
Grafické řešení spočívá ve vynášení velikostí sil a jejich směrů v půdorysu nástrojů. 
Hlavním cílem je najít průsečík střižných sil jednotlivých nástrojů. Velikosti střižných sil  
(Fv1, Fv2, Fv3) jsou zakresleny do těžišť působících sil jednotlivých nástrojů. Je zvolen pól 
‘Pv‘, který je protnut vertikální přímkou. Na tuto přímku jsou zakresleny jednotlivé střižné 
síly. Pól ‘Pv‘ je následně spojen se začátky a konci sil, čímž vzniká pólový obrazec. Po 
protažení směrů střižných sil je zvolen bod ‘A‘ na směrnici síly Fv1. Tento bod je následně 
protnut rovnoběžkami čar, které spojují začátek a konec síly Fv1 s pólem ‘Pv‘ v pólovém 
obrazci. Rovnoběžka čáry mezi konce síly Fv1 a pólem ‘Pv‘ protne rovnoběžku čáry mezi 
začátkem síly Fv2 a pólem ‘Pv‘, čímž vznikne bod ‘B‘. Tento postup probíhá až do okamžiku, 
kdy rovnoběžka čáry mezi začátkem síly Fv1 a pólem ‘Pv‘ protne rovnoběžku čáry mezi 
koncem síly Fv3 a pólem ‘Pv‘, čímž vznikne bod ‘D‘. Tento bod je působištěm výslednice 
střižných sil ve vertikálním směru. Stejný postup je aplikován i do směru horizontálního. Poté 




















U početního řešení platí podmínka momentové rovnováhy ke zvolené ose x nebo y. 
 
cFbFaFxF 321x   [N ∙ mm]    (2.5) 
kde: 321x FFFF    [N]     (2.6) 



















   [mm]     (2.8) 
kde: a1, b1, c1 [mm] vzdálenosti daných sil od osy x. 
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2.2 Ohýbání [1], [5], [15], [17], [25] 
Ohýbání je trvalé deformování, při kterém se výchozí materiál za pomoci vzniklého napětí 
od působící síly trvale ohne nebo narovná. Průběh ohýbání lze rozdělit do tří základních fází 
(obr. 17). První fází (I) je oblast prvotních deformací, které jsou elastické a velikost jejich 
oblasti je dána mechanickými vlastnostmi ohýbaného materiálu. Je zde prudký nárůst ohýbací 
síly, který lze popsat Hookovým zákonem. 
Ve fázi dvě (II) probíhají plastické deformace, je časově nejdelší a v jejím průběhu je 
vytvarována největší část tělesa. Je zde nejmenší nárůst ohybové síly, což je způsobeno 
překročením meze kluzu. Ohybník je v kontaktu s polotovarem ve třech bodech až do 
dosednutí plechu na spodní část nástroje. 
Dosednutím ohýbaného plechu na spodní část nástroje začíná třetí fáze (III), při níž 
dochází k prudkému nárůstu ohybové síly. Tato síla vyvolává přídavné napětí v ohýbaném 
materiálu, což má za následek minimalizaci velikosti odpružení a kalibraci výlisku. 
Prostým ohýbáním lze zhotovit výrobek tvaru „V“ nebo „U“ (obr. 18). Z těchto základních 
















Při ohýbání tedy dochází k elastické i plastické deformaci, jež jsou způsobeny momenty 
vnějších sil. Deformace materiálu je prováděna do různých úhlů s různými zaobleními hran. 
Průřezy o větší tloušťce jsou více deformovány než ty o tloušťce menší. Dochází ke vzniku 
neutrální osy, která se ohýbáním postupně posouvá směrem k vnitřní straně ohybu. Schéma 









I. elastická deformace II. plastická deformace III. kalibrace 
Obr. 17 Průběh ohýbání [17] 
l l l l 
Obr. 17 Průběh ohýbání [17] 
„U“ „V“ 
Obr. 18 Způsoby ohýbání [8] Obr. 18 Způsoby ohýbání [8] 








1a, 1b - elastická deformace 
2a, 2b - plastická deformace 
se zpevněním ΔRe 
x - posunutí neutrální 
plochy (NP) od původní osy 
průřezu 
Ro - poloměr ohybu 
loj - délka ohnutého 
úseku v neutrální ploše 
ρ - poloměr neutrální 
plochy (vrstvy) 
γ - úhel ohnutého 
úseku (γ = 180 – α) 




Určení délky ohnutého polotovaru se provede součtem délek ohnutých a rovných úseku 









iC lll    [mm]     (2.9) 
  kde: li [mm] délka rovného úseku, 
   loj [mm] délka ohnutého úseku. 
 
Délka ohnutého úseku se pak vypočítá dle vztahu: 
 





  [mm]     (2.10) 
  kde: Ro [mm] poloměr ohybu, 
   α [°]  úhel ohybu, 
   x [-]  posun neutrální osy, viz tab. 3. 
  
Tab. 3 Určení posunutí neutrální osy x [5] 
Ro/s [-] 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 8,00 10,00 
x [-] 0,32 0,35 0,38 0,42 0,445 0,47 0,475 0,478 0,48 0,483 0,486 
 
Dosažitelný poloměr ohybu je značně ovlivněn vlastnostmi ohýbaného materiálu. Je dán 
především jeho schopností se plasticky deformovat, aniž by došlo k porušení soudržnosti. 
Minimální poloměr ohybu Rmin, při kterém ještě nedochází k porušení soudržnosti materiálu, 
závisí především na tloušťce stěny materiálu, jeho jakosti, mezi pevnosti v tahu a anizotropii. 
Anizotropie je směrová závislost fyzikálních i mechanických vlastností v rovině plechu vůči 
směru válcování. Důležitými faktory jsou rovněž šířka ohýbaného polotovaru, jeho úhel  
a způsob ohýbání. Pokud nastane překročení hodnoty minimálního poloměru, materiál se na 
vnější straně ohybu přetrhne vlivem překročení meze pevnosti v tahu. 




























S rostoucí hodnotou šířky ohýbaného 
materiálu roste i velikost minimálního poloměru 
ohybu a dochází ke zvětšování axiálních napětí, 
což způsobuje pokles plastičnosti. U větších 
šířek toto axiální napětí od kraje součásti, kde je 
nulové, roste směrem do středu, což způsobuje 
mírné prohnutí střední části ohýbaného materiálu  
(obr. 20), které může vést až ke vzniku trhlin 
v místě ohybu. Materiály, které mají malou 
tvárnost či výraznou hodnotu deformačního 
zpevnění, lze během ohýbání vhodně tepelně zpracovat, aby při dosahování minimálního 














  [mm]      (2.11) 
kde: c [-]  koeficient zohledňující materiál (měkká ocel 0,5 až 0,6), 
  εmax [-]  maximální poměrné přetvoření. 
 
Maximální poměrné přetvoření určuje, jak nejvíce je možné ve vnější vrstvě ohýbaného 
polotovaru natáhnout vlákna, aniž by došlo k porušení soudržnosti materiálu. 
Trvalý ohyb součásti je způsoben plastickou deformací, která nastává po překročení meze 
kluzu. Někdy může nastat situace, kdy poloměr ohybu je tak velký, že nedojde k překročení 
meze kluzu a ohýbaný plech se vrátí do původního tvaru. Maximální poloměr ohybu Rmax je 
tedy největší možný poloměr, který vzniká po překročení meze kluzu a dojde tak k plastické 














max   [mm]      (2.12) 
  kde: E [MPa] modul pružnosti v tahu (u oceli 51006,2 E ), 
   Re [MPa] mez kluzu. 
2.2.1 Odpružení a vůle [1], [5], [8], [12], [15], [24] 
Při ohýbání ze začátku dochází k elastické a poté 
k plastické deformaci. Není ale reálné, aby ve všech 
vláknech došlo k překročení meze kluzu, a proto po 
dokončení ohybu a odlehčení ohybové síly dochází vlivem 
pružných deformací k mírnému navrácení ohýbané 
součásti, viz obr. 21. Tento děj je nežádoucí a nazývá se 
odpružení. Na jeho velikost má vliv několik faktorů, jako 
například elastické vlastnosti ohýbaného materiálu, jeho 
tloušťka, poloměr a úhel ohybu, stupeň deformace, tvar 
ohybu („V“ nebo „U“), atd. S rostoucí tloušťkou materiálu 
a zmenšujícím se poloměrem ohybu se odpružení 
zmenšuje. 
Obr. 20 Prohnutí střední části 
materiálu v místě ohybu [15] 
Obr. 20 Prohnutí střední části materiálu v 
místě ohybu [15] 
β 
Ro 
Obr. 21 Odpružení [1] Obr. 21 Úhel odpružení [1] 




















V  [°]     (2.13) 
  kde: lV [mm] vzdálenost mezi opěrami ohybnice tvaru „V“, 
   ko [-]  koeficient polohy neutrální vrstvy (ko = 1 – x) 















U   [°]     (2.14) 
  kde: lU [mm] vzdálenost mezi opěrami ohybnice tvaru „U“. 
Cílem tedy je, odpružení co 
nejvíce eliminovat, což lze provést 
různými úpravami nástrojů  
(obr. 23). Mezi nejčastější úpravy 
nástrojů patří například podbroušení 
ohybníku (a), zaoblení spodní části 
ohybnice (b) nebo kalibrování rohů 
v místě ohybu (c). Při ohýbání 
s kalibrováním je odpružení závislé 
také na stupni zpevnění kovu, 
přičemž lze dosáhnout kladného, 










Dalším faktorem ovlivňujícím odpružení je vůle mezi ohybníkem a ohybnicí. Při ohybu do 
tvaru „V“ je vůle stejná jako tloušťka ohýbaného plechu a v tomto případě se její velikost 
nastavuje seřízením sevření lisu. Při ohybu do tvaru „U“ je vůle ovlivněna tloušťkou 
ohýbaného materiálu, její proměnlivostí a délkou ohybového ramene. Velikost vůle při 
ohýbání lze vypočítat dle vztahu: 
 scsv omaxo     [mm]     (2.15) 
  kde: smax [mm] maximální tloušťka ohýbaného plechu, 
   co [-]  koeficient zohledňující délku ramene a tření (tab. 4). 
Tab. 4 Hodnota koeficientu co [24] 
Tloušťka 
s [mm] 
Délka rovného ramene li [mm] 
do 10 do 20 do 35 do 50 do 75 do 100 do 150 do 200 
0,5 až 2 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 0,15 0,20 0,20 
2 až 4 0,08 0,08 0,08 0,10 0,10 0,10 0,15 0,15 
Vůle se obecně pohybuje v rozmezí vo = (1,05 až 1,15) ∙ s. Její velikost ovlivňuje hodnotu 




Obr. 22 Schéma pro výpočet úhlu odpružení pro 
tvar „V“ a „U“ [8] 
lU 
Obr. 22 Schéma pro výpočet úhlu odpružení pro tvar 
„V“ a „U“ [8] 
Obr. 23 Úpravy ohybových nástrojů [12] 
(a) (b) (c) 
Obr. 23 Úpravy ohybových nástrojů [12] 





2.2.2 Ohybová síla a práce [1], [17] 
Při ohýbání je velmi důležitou veličinou 
ohybová síla (obr. 24). Pro její určení je 
podstatné znát ohybové momenty vnějších 
sil, které jsou v rovnováze s ohybovými 
momenty sil vnitřních. Vnitřní síly lze 
stanovit z průběhů vnitřních napětí při 
ohýbání. V dnešní době je pro určení 
ohybových sil využíváno výpočetní 
techniky, která umožňuje aplikaci metody 
konečných prvků a zobrazení procesu 
ohýbání simulací. 
Při ohýbání uvnitř součásti vznikají 
nejprve elastické deformace, které se po 
překročení meze kluzu transformují na deformace plastické. Ty začínají vznikat ve vnějších 
vrstvách ohýbaného materiálu a postupně se šíří směrem k neutrální vrstvě. Při ohýbání 
dochází v materiálu ke zpevňování a tím pádem ke vzrůstu hodnoty napětí. Určení ohybové 
síly je nutné rozdělit podle způsobu ohýbání do tvaru „V“ nebo do tvaru „U“. 
Při ohýbání do tvaru „V“ (obr. 25) je možné součást 
brát jako nosník, který je na dvou podporách vzdálených 
lV od sebe. Tento nosník je zatížen ohybovou silou FV 
uprostřed součásti. Z rovnosti momentů vyvolaných 
vnějšími a vnitřními silami je odvozen vztah pro výpočet 




















V  [N] (2.16) 
  kde: b [mm] šířka polotovaru, 
   rp [mm] poloměr ohybníku. 
 
Celková ohybová síla může být ještě zvětšena o další 
dvě složky. V případě potřeby zajištění polohy součásti 
je použito přidržovače, čímž je ohýbací síla navýšena  
o sílu k překonání přidržovače. Další složkou je síla pro 
kalibraci. Velikost ohybové síly při ohýbání do tvaru „V“ pak lze vypočítat dle vztahu: 
 KPVCV FFFF    [N]      (2.17) 
  kde: FP [N]  síla přidržovače (FP = (0,25 až 0,3) ∙ FV), 
   FK [N]  síla pro kalibraci (FK = (2,0 až 2,5) ∙ FV). 
 
Při ohýbání součásti je také důležité určit ohybovou práci. Ohybová práce je definována 
jako součin ohybové síly FV působící na dráze ‘x‘ (obr. 24), kterou urazí ohybník, tedy na 
dráze ho. Ohybová práce může být ovlivněna silou přidržovače. Síla pro kalibraci však její 
velikost neovlivní, protože působí na konci ohybu na velmi krátké dráze. Velikost ohybové 
práce při ohýbání do tvaru „V“ se vypočítá pomocí vztahu: 
 ψhFA oVV     [J]     (2.18) 
  kde: ho [mm] hloubka ohybu, 
ψ [-]  koeficient plnosti diagramu ohýbání (ψ = 0,5 až 0,65). 
 







Obr. 25 Schéma pro výpočet 










br. 25 Sché a pro výpočet síly  
a ráce r  t ar „ “ [ ] 





Při ohýbání do tvaru „U“ (obr. 26) je také možné brát 
ohýbanou součást jako nosník na dvou podporách 
vzdálených lU od sebe. Zde je ale důležité počítat s třením 
na bočních stěnách. Velikost ohybové síly při ohýbání do 











  [N]  (2.19) 
  kde: f [-]  součinitel tření  
(f = 0,1). 
 
Podobně jako u ohýbání do tvaru „V“ lze ohybovou sílu 
pro ohýbání do tvaru „U“ rozšířit buďto o sílu pro 
kalibraci nebo o sílu k překonání síly přidržovače. 
Velikost celkové ohybové síly při ohýbání do tvaru „U“ je 
dána vztahem: 
 KPUCU FFFF    [N]  (2.20) 
  kde: FP [N]  síla přidržovače (FP = (0,25 až 0,3) ∙ FU), 
   FK [N]  síla pro kalibraci (FK = (2,0 až 2,5) ∙ FU). 
 
Ohybovou práci u ohýbání do tvaru „U“ lze spočítat podobně jako u ohýbání do tvaru „V“ 
pomocí vztahu: 
 ψhFA oUU    [J]      (2.21)  
2.3 Nástroje [3], [8], [9], [12], [16], [24], [25]  
Tvářecí nástroje dávají vyráběné součásti požadovaný tvar. Lze je dělit dle několika 
základních kategorií, jako jsou např. rozdělení podle teploty tvářecího procesu, podle výrobní 
technologie, podle působící síly, podle počtu operací, atd. Dále je můžeme rozlišovat podle 
pomocných zařízení, jako jsou vodící stojánky, přidržovače nebo vyhazovače. Z hlediska 
konstrukčního je nezbytné, aby byl nástroj navržen tak, že bude vyrobitelný, vyměnitelný, 
smontovatelný a bude mít odpovídající kvalitu a životnost. 
V dnešní době je většina součástí tvářecích nástrojů normalizována, což umožňuje 
snižování jejich ceny a lepší dostupnost pro výměnu dílů. Většina nástrojů pro tváření je 
vybavena stejnými základními částmi, jako jsou základová deska, upínací deska, kotevní 
deska, vodící sloupky a stopka. Na obr. 27 je ilustračně zobrazen sdružený postupový nástroj 
pro technologie stříhání a ohýbání. Nejnižší částí nástroje je základová deska (a), která slouží 
k upnutí spodní části nástroje ke stolu za pomoci upínek. Je nutné, aby měla větší rozměry než 
střižnice s ohybnicí a zároveň musí být větší, než propadový otvor stroje. Deska se vyrábí 
z konstrukční oceli 11 500 a její tloušťka se pohybuje v rozmezí 25 až 60 mm. Její nezbytnou 
součástí jsou díry umístěné zespodu pro snadnější vyjímání výstřižků a díry umístěné po 
obvodu pro čepy k snadnější manipulaci s nástrojem. Na základové desce je připevněna 
střižnice (b) a ohybnice (c). Pro vedení tabule nebo svitku plechu slouží vodící lišty (d), které 
jsou z důvodu přesnějšího a snadnějšího zavedení plechu do nástroje prodlouženy na zaváděcí 
straně o 80 mm a podloženy podpěrným plechem (e). Jejich vzdálenost od sebe je ovlivněna 
šířkou polotovaru. Pokud je polotovar do nástroje vkládán a posouván ručně je vhodné použít 
dorazy, díky kterým lze dosáhnout ustavení polotovarů s přesností 0,2 mm. Přesnější ustavení 
polotovaru zajistí hledáčky, které se používají v případě mechanického podávání plechu. 
Další částí je vodící deska (f), která slouží ke  stírání materiálu při jeho vratném pohybu. Její 
velikost je stejná jako velikost spodní části nástroje a vyrábí se z konstrukční oceli 11 500. Na 
Obr. 26 Schéma pro výpočet 









Obr. 26 Schéma pro výpočet síly 
a práce pro tvar „U“ [1] 





horní části nástroje se nachází upínací deska (g), která zajišťuje připevnění nástroje na beran 
lisu, podporu střižníků a spojení s kotevní deskou. Upínací deska bývá vyrobena z materiálu 
11 500 o tloušťce v rozmezí 23 až 50 mm. Na těžišti střižných sil vede upínací deskou otvor, 
v němž je umístěna stopka (h), která se využívá ke spojení nástroje s beranem lisu. Je 
vyrobena z materiálu 11 600 a její rozměry jsou dány normou ČSN 22 6264. Kotevní  
deska (i), která slouží k ukotvení střižníků (j) a ohybníků (k), je k upínací desce připevněna 
kolíky a šrouby s válcovou hlavou. Vodící sloupky (l) s pouzdry (m) slouží k vedení střižníku. 
Jsou vyrobeny z oceli 11 500 a jejich vedení je zajištěno valivým nebo kluzným ložiskem. 
Spodní část sloupku je nalisována do základové desky.  
2.3.1 Střižnice a střižníky [12], [24] 
Střižnice bývá nejdražší částí nástroje. Střižnice obsahuje hlavní střižné otvory, ale i otvory 
vedlejší, jako jsou díry pro připevnění, otvory na dorazy, středící díry, atd. Snahou je rozdělit 
otvory tak, aby nedocházelo k zeslabení okrajů střižnice a k podpoře dalších nevýhod, které 
plynou z komplikované konstrukce nepravidelných tvarů některých střižnic. Střižnice se 
vyrábí z nástrojové oceli s následným kalením a popouštěním na tvrdost 58 až 61 HRC nebo 
ze slinutých karbidů. Lze je rozdělit na celistvé, skládané a vložkované. Celistvé střižnice jsou 
používány spíše na stříhání jednoduchých tvarů o menších rozměrech. 
Skládané střižnice se využívají pro stříhání 
tvarově složitých a rozměrově větších součástí 
(obvykle nad 300 mm). Jsou rozloženy do 
několika částí, které lze snadněji a přesněji 
vyrobit, mají delší životnost a poměrně nízké 
náklady na údržbu. Tento typ střižnice může 
být zalisován do střižné skříně (deska z oceli 
11 500) nebo přišroubován, popřípadě zajištěn 
kolíky, viz obr. 28. Jejich nejčastější využití je 
v sériové či hromadné výrobě. 













Obr. 28 Skládaná střižnice [24] 
skládané části 
střižná skříň 
Obr. 28 Skládaná střižnice [24] 





Vložkované střižnice mají podobné 
přednosti jako střižnice skládané. Při jejich 
použití pro zhotovení větších součástí je 
hlavní výhodou úspora drahé nástrojové 
oceli. Protože mají delší životnost a snadnou 
vyměnitelnost vložek, jsou používány 
zejména pro sériovou a hromadnou výrobu. 
Jednotlivé vložky jsou konstrukčně 
jednoduché a většinou bývají zalisované do 
střižné skříně (obr. 29 a) s tím, že poloha 
vložky musí být zajištěna proti jejímu 
vytažení při vratném pohybu střižníku a proti 
pootočení u výroby součástí nekruhových tvarů. Vložky bývají položeny o 3 až 5 mm výše 
než střižná skříň, kvůli jejich opotřebení. U vložek, které je nutné častěji měnit je vhodnější 
jejich upevnění provést pomocí upínacím mechanismem, například zajištění šroubem  
a kuličkou proti vytažení (obr. 29 b). 
Geometrie střižnic (tab. 5) se určuje dle technologie stříhání, počtu kusů a rozměrů 
výstřižku. Její typ ovlivní hlavně životnost nástroje, způsob jeho broušení a oprav, ale také 
přesnost a kvalitu výstřižku. Střižnici je nutné konstruovat tak, aby při dosažení meze 































Obr. 29 Vložkované střižnice [24] 
Schéma Vlastnosti Použití 
h = 5 až 10 mm pro s = 0,5 až 5 mm 
 
α = 3 až 5° 
h = 5 až 10 mm pro s = 0,5 až 5 mm 
 
 
α = 0,3 až 0,5° pro s = 1 až 2 mm 
 







Kuželová s válcovou fazetou: 
- pro kusy složitějších tvarů, 
- pro vysoké počty kusů, 
- pro vysoké přesnosti. 
 
Válcová s rozšířením: 
- pro děrování, 
- do d = 5 mm. 
Kónická: 
- pro kusy menších rozměrů, 
- pro střední počty kusů, 
- pro střední přesnosti. 
 
Válcová nebo prizmatická: 
- pro kusy velkých rozměrů, 













  Tab. 5 Geometrie střižnic [24] 





Střižník je pohyblivý díl střižného nástroje, je připevněn v kotevní desce a má stejný tvar 
jako stříhaná součást. Jejich délka je většinou větší než jejich průměr nebo v případě 
nerotačních střižníku jejich šířka. Jsou vyrobeny z nástrojové oceli třídy 19 a následně kaleny 
a popouštěny na tvrdost 58 až 61 HRC nebo ze slinutých karbidů. Je nutné, aby byl střižník 
zkonstruován tak, že bude stabilní na vzpěr, což ovlivní velikost jeho průměru, délky, kvalitu 
oceli, ze které bude vyroben, způsob vedení a také materiál stříhaného polotovaru a jeho 
tloušťku. Střižníky lze rozdělit dle tvaru 
průřezu nebo způsobu upínání. Jejich 
konstrukci ovlivňuje tvar a velikost, přičemž 
střižníky  
o menších velikostech jsou vyráběny z jednoho 
kusu a střižníky větších rozměrů mají nosnou  
a funkční část. Nosná část je vyráběna 
z konstrukčních ocelí (11 500, 11 600, 11 700) 
a část funkční z nástrojové oceli nebo slinutého 
karbidu. V tomto případě je činná část k nosné 
připevněna nosnými šrouby a vystředěna 
pomocí středících ploch (obr. 30 a). Je-li 
průměr střižníku menší než 5 mm, je nezbytné, 
zejména u tvrdých plechů o větší tloušťce, 
zesílení střižníku v plné délce (obr 30 b). 
Velmi důležitým kritériem při konstrukci střižníku je jeho upínání a aretace. 
Nejjednodušším způsobem upnutí střižníku do kotevní desky je vytvoření osazení či 
roznýtování jeho horní části (obr. 31 a). Pokud je nutná častá výměna, je možné zajištění 
například šroubem a kuličkou (obr. 31 b). Střižníky větších rozměrů, které nejsou v blízkosti 
dalších střižníku lze zajistit šrouby (obr. 31 b). 
2.3.2 Ohybnice a ohybníky [8], [12], [24] 
Ohybnice je pevná spodní čelist nástroje, je zespodu připevněná k základové desce a bývá 
vyrobena z nástrojové oceli třídy 19 s následným kalením a popouštěním na tvrdost  
55 až 60 HRC nebo ze slinutých karbidů. Tvar ohybnice je ovlivněn kvalitou ohýbané 
součásti a velikostí ohybové síly. S klesající velikostí poloměru ohybu se zvětšují tlaky mezi 
materiálem a nástrojem, což může vést ke vzniku otlačenin a zatrženin. Velikost poloměru na 
ohybnici je uváděn jako rm = (2 až 6) ∙ s. Je-li ohýbán materiál o tloušťce větší než 3 mm, je 
nutná úprava hran sražením pod úhlem 45°. Spojení mezi ohybnicí a základovou deskou je 
zajištěno šrouby s válcovou hlavou a kolíky. Dle potřeby mohou být v ohybnici 












Obr. 30 Provedení střižníků [12]          Obr. 30 Provedení střižníků [12] 
Obr. 31 Upnutí střižníků [24] 
(a) (b) (c) 
Obr. 31 Upnutí střižníků [24] 
























Obr. 34 Schéma hydraulického lisu  průběhem síly [20] 
Ohybník je pohyblivá čelist nástroje, která působí silou na 
ohýbaný polotovar. Bývá vyroben ze stejného materiálu jako 
ohybnice. Je upnut na beran lisu a koná vratný přímočarý 
pohyb. Jeho rozměry jsou dány rozměry ohýbané součásti a její 
složitostí. Šířka čelisti musí být stejná nebo větší než šířka 
ohýbaného polotovaru. Poloměr zaoblení ohybníku rp je buď 
stejný jako poloměr ohybu nebo mírně upraven z důvodu 
eliminace odpružení. Ohybník i ohybnice lze zhotovit celkově 
z jednoho materiálu nebo pro úsporu použít ohýbací vložky 
(obr. 32) které tvoří funkční část, jsou vyrobeny z nástrojové 
oceli a zbytek těla nástroje z levnějšího materiálu. 
2.4 Stroje [20], [21], [24], [29] 
Pro realizaci tvářecího procesu pomocí nástroje je třeba síly, která je zprostředkována vhodně 
zvoleným tvářecím strojem. Nástroj je tedy upnut v pracovním prostoru stroje, jenž se skládá 
z pevného stolu a pohyblivého beranu, který koná přímočarý vratný pohyb. Tvářecí stroje lze 
rozdělit následovně: 
 Hydraulické lisy 
Hydraulický lis (obr. 33) působí na materiál klidnou silou 
s malou rychlostí. Pracuje na principu rovnoměrného rozložení 
tlaku do všech směrů a je využíván pro operace, při kterých je 
potřeba zajistit konstantní tvářecí sílu v průběhu celého 
pracovního zdvihu. Výhodami hydraulických lisů jsou velká 
jmenovitá síla (až do 103 MN), možnost nastavit a regulovat 
rychlost zdvihu beranu (0 až 0,25 m ∙ s-1) a možnost nastavení 
konstantní rychlosti a tlaku beranu. Není zde třeba pojistek 
proti přetížení stroje. Hydraulické lisy pracují s možností 
měření tvářecí síly. Nevýhodami jsou složitější konstrukce 
pohonu, pomalejší činnost beranu oproti mechanickým lisům  
a tím pádem i menší účinnost, složitější údržba a vysoké 
pořizovací náklady. Schéma hydraulického lisu je zobrazeno 




Obr. 32 Vložkovaný 




Obr. 32 Vložkovaný hybný 
nástroj [8] 
Obr. 33 Hydraulický  
lis [29] 





 Mechanické lisy 
Mechanické lisy k tváření využívají jak energii potenciální, 
tak i kinetickou. Na stole lisu je upevněna spodní část 
nástroje s tvářeným polotovarem a na beranu horní část 
nástroje. Beran vykonává přímočarý vratný pohyb, který 
probíhá mezi horní úvratí (HÚ) a dolní úvratí (DÚ). Na 
začátku (v HÚ) pohybu je rychlost beranu nulová, odtud 
beran zrychluje, až do doby, kdy dojde ke kontaktu nástroje 
s tvářeným materiálem. V tom momentě rychlost beranu 
klesá až do konce (v DÚ) pohybu, kde je rychlost opět 
nulová. Je nutné, aby pohyb beranu vyvinul takovou energii, 
která je dostatečná k přetvoření výchozího polotovaru. 
Mechanické lisy se pro tvářecí operace využívají nejčastěji. 
Jsou vysoce produktivní a technologicky nenáročné. 
Nevýhodou však je, že maximální tvářecí síla se nachází až 
v blízkosti dolní úvratě. Je zde taky možnost přetížení stroje 
při tváření velkou silou po dlouhé dráze. Lisy mohou být 
zatěžovány pouze takovou silou, která nepřekročí jmenovitou sílu lisu. Pro tento případ 
jsou mechanické lisy vybaveny pojistkami. Typickým zástupcem mechanických lisů je lis 
výstředníkový s klikovým mechanismem (obr. 35). Dle schématu na obr. 36 je pohyb 
beranu z HÚ do DÚ průběhem základní síly Fz. V konečné části zdvihu je síla Fz 
ohraničena sílou Fm. Sílou Fo působí tvářený materiál na beran stroje. Tato síla musí být 
po celou dobu procesu menší než síla Fz. Pokud je síla Fz překročena sílou Fo, dochází 
k zaklínění klikového mechanizmu. Dojde-li k překročení síly Fm silou Fo, pak nastane 
přerušení pojistky a stroj přestává pracovat. 
 
Obr. 35 Výstředníkový  
lis [21] 
Obr. 35 Výstředníhkový  


























Obr. 36 Schéma výstředníkového lisu s průběhem síly [20] 





2.5 Technologičnost součásti [1], [4], [17], [32] 
Při výrobě součásti je nutné dodržovat technologické požadavky na konstrukci, aby při 
výrobě nedocházelo k chybám. Přesnost a kvalita součásti závisí na tvrdosti, houževnatosti  
a taky plastičnosti tvářeného materiálu. Důležitým krokem je rozhodnout, s jakou přesností 
lze součást vyrobit, jak zajistit její polohu či do jaké míry je proměnná tloušťka materiálu  
a poloměr ohybu v celé jeho šířce. 
U technologie stříhání je třeba uvažovat, že proces je ovlivněn několika nedokonalostmi, 
jako jsou ztenčení tloušťky stříhaného plechu v blízkosti střižné plochy, zpevnění materiálu, 
zešikmení střižné plochy, vznik větší hodnoty drsnosti střižné plochy vlivem lomu, atd. 
Přesnost výstřižků je možné rozdělit do tří skupin: 
 nízká přesnost (IT 14 až 16), 
 střední přesnost (IT 10 až 12), 
 vysoká přesnost (IT 6 až 9). 
Pro dosažení těch nejvyšších přesností stříhání se používají speciální přesné technologie jako 
stříhání se zaoblenou střižnou hranou nebo stříhání s nátlačnou hranou. U těchto technologií 
je potřeba speciální strojní vybavení. Středních přesností lze dosáhnout např. použitím 
vodícího stojánku, díky kterému je zajištěno přesnější vedení nástroje. 
Střižná plocha má běžně po procesu drsnost povrchu Ra = 3,2 až 6,3 μm, pokud není 
předepsáno jinak. Děrováním lze běžně vystřihnout otvory o minimálním průměru dmin = s. 
Při stříhání menších otvorů je pak nutné použít přesných metod stříhání, díky kterým se 

















Pokud není stříhaná plocha funkční částí výrobku, nepředepisuje se její přesnost, kolmost 
k rovině ani drsnost střižné plochy, protože by v mnoha případech nebylo možné danou 
součást vyrobit. Je taky nutné dodržet nejmenší vzdálenosti stříhaných otvorů od kraje a mezi 
sebou. Předepsané vzdálenosti pro stříhání z polotvrdého ocelového materiálu by měly být  
a ≥ 0,8 ∙ s, b ≥ s, c ≥ 1,5 ∙ s, (obr. 37). Při střihu měkkých ocelí budou tyto hodnoty navýšeny  
o 20 až 25 %.  
Obr. 37 Velikosti mezer při stříhání [1] 
a 
a 





Obr. 37 Velikosti mezer při stříhání [1] 





Při děrování je snahou upřednostňovat 
kruhové otvory a při stříhání zaoblit či zkosit 
ostré rohy, jak je znázorněno na obr. 38. 
Nedoporučuje se, aby byly na součásti plynulé 
přechody mezi rovnými částmi a oblouky. 
V takovém případě je nutný uzavřený střih  
a vyšší náklady na nástroj. Dále je nevhodné 
střídat ostré a zaoblené hrany na součásti  
a měnit poloměry zaoblení. 
U technologie ohýbání je třeba uvažovat, že v místě ohybu bude docházet ke ztenčování 
tloušťky ohýbaného plechu. Toto ztenčení činí asi 20% z původní tloušťky ohýbaného 
materiálu. Je zde také nutné dodržet určité rozměrové a geometrické požadavky. Je-li na 
ohýbaném polotovaru otvor, musí mít svůj nejbližší okraj vzdálený minimálně a ≥ 2 ∙ s od 
ohybu, viz obr. 39. Pokud tato minimální vzdálenost nebude dodržena, bude docházet 
k deformaci tohoto otvoru. Je-li nutno, aby otvor byl blíže ohybu, pak musí být vyroben až po 
ohnutí součásti. Vzhledem k tomu, že 
ohýbaný materiál je anizotropní, je 
třeba, aby byl ohyb proveden kolmo na 
směr vláken. Pokud tuto podmínku 
nelze dodržet, musí následovat 
zvětšení minimálního poloměru ohybu 
Rmin. Ohyby, které jsou ostré, s malým 
nebo nulovým poloměrem ohybu lze 
vyrobit kalibrací. Kalibrace však vede 
ke ztenčení tloušťky ohýbaného 
materiálu v místě ohybu. Pokud má 
materiál velké deformační zpevnění 
nebo je prováděn ohyb s velmi malým 
poloměrem, je vhodné jej tepelně 
zpracovat. U velkých poloměrů ohybu bývá problém s jejich nízkou tuhostí. V tomto případě 
je zapotřebí vhodně umístit žebra či prolisy. Při ohýbání součástí s rozdílnými délkami ramen 
nebo součástí tvarově složitých může docházet k posunu polotovaru na stranu delšího ramene. 
Tomuto problému lze předejít například použitím konstrukčního otvoru v součásti pro správné 
zajištění její polohy. Délka nejmenšího ramene ohýbané součásti nesmí být menší, než a ≥ 2 ∙ 
s. Tato délka se odvíjí od tvrdosti materiálu ohýbané součásti. S rostoucí tvrdostí roste  
i minimální délka ramene. Osa ohybu musí být kolmá na ohýbaný plech. V jiném případě je 
nutné vhodně upravit nástroj či způsob ohýbání dané součásti. 
Výslednou přesnost součásti po ohybu ovlivňuje řada faktorů. Zejména pak její tvar, 
velikost, mechanické vlastnosti materiálu, přesnost polotovaru a taky přesnost ohýbacích 
nástrojů. Jakost povrchu ohnuté součásti je závislá na jakosti původního polotovaru, drsnosti 
povrchu nástroje, jeho geometrií, vůlí mezi čelistmi a taky mírou mazaní při tváření. 
vhodné nevhodné 
Obr. 38 Vhodnost tvaru součásti [32] .  t t  ti  






ztenčení rohu po 
kalibraci (Ro = 0) 
Obr. 39 Technologičnost ohýbané  
součásti [17] 





2.5.1 Nástřihový plán [4], [23] 
Další důležitou fází při přípravě stříhání je navrhnout umístění a orientaci součásti na plech 
tak, aby bylo množství odpadového materiálu v co nejmenší možné míře. Při požadavku na 
vyšší přesnost součásti se volí uspořádání s přepážkou mezi jednotlivými výstřižky a bočním 
odpadem. Velikost přepážky je závislá na druhu a tloušťce materiálu, tvaru výstřižku  
a způsobu podávání. Dodržení její minimální hodnoty je důležité k zajištění tuhosti 
děrovaného plechu, a aby nedocházelo při 
stříhání jedné součásti k deformaci součásti 
vedlejší. Boční odpad lze snížit stříháním 
přesné šířky pásu plechu a jeho správným 
vedením. Pokud není předepsáno jinak, 
součásti jsou uspořádány těsně vedle sebe 
podle toho, jak dovoluje jejich tvar, což ušetří 
materiál a tím pádem i finance (obr. 40). 
Nazývá se otevřený střih a výsledná kvalita 
jeho výrobku závisí na přesnosti střižného 
nástroje a podávání.  Největší ztráty materiálu 
způsobené přepážkami je většinou dosaženo 
při větší tloušťce tvářeného plechu. 
Nástřihový plán je velmi důležitým základem 
pro určení využití, spotřeby materiálu  
a konstrukce součásti. Vztah pro výpočet 









   [%]     (2.22) 
kde: np [ks]  počet výstřižků z tabule, 
   Sp [mm
2
] plocha tabule, 
   Sv [mm
2
] plocha výstřižku 
 









   [%]     (2.23) 









n ss , 
   Ss [mm
2
] plocha svitku, 
   Ls [mm] délka svitku, 
   K [mm] délka kroku. 
 
Podle potřeby lze tabuli plechu před stříháním výstřižků rozdělit na jednotlivé pásy. 
Optimální využití materiálu by nemělo jít pod hranici 60 %. Při nedodržení této podmínky je 
nezbytné provést patřičné úpravy. Po konzultaci s konstruktérem je možné změnit tvar 




Obr. 40 Provedení výstřižků [23] .  í t i   





3 VÝROBA SOUČÁSTI [11] 
Řešená součást je kotevní prvek, jehož výchozím polotovarem je plech o tloušťce  
s = 4 mm z oceli 11 375 (S235JR) s následným žárovým zinkováním a velikostí výrobní  
série 150 000 ks/rok. Materiál byl zvolen s ohledem na vyhovující mechanické  
vlastnosti a vhodnosti žárového zinkování. Svitek plechu je možno pořídit v rozmezí šířek  
7 až 500 mm a tabule plechu o rozměrech šířka x délka 1 000 x 2 000, 1 500 x 3 000 nebo  
2 000 x 3 000 mm. 
Z technologického hlediska je možné materiál bezproblémově stříhat i ohýbat.  
Vyráběná součást nemá předepsané vyšší přesnosti, a proto bude vyráběna s rozměry dle  
ČSN ISO 2768.  
Technologičnost samotného výrobku pro běžné stříhání doporučuje děrovat otvory  
o minimálním průměru, který je stejný jako tloušťka výchozího materiálu. Nejmenší otvor na 
součásti je Ø 5 mm a při tloušťce materiálu 4 mm tento předpis splňuje. Dále je doporučeno, 
aby vzdálenosti nejbližších okrajů jednotlivých otvorů byly od sebe či od okraje součásti 
vzdáleny minimálně 0,8 ∙ s. Nejmenší hodnota vzdálenosti nejbližších okrajů je mezi malým 
otvorem Ø 5 mm a větším otvorem Ø 12,5 mm na bočních stěnách součásti. Tato vzdálenost 
je 5 mm, podmínka je tedy splněna. 
Z hlediska technologičnosti ohýbání je doporučena minimální vzdálenost nejbližšího kraje 
otvoru od bližšího okraje ohybu a ≥ 2 ∙ s, což není dodrženo v případě řady 5 nejníže 
položených malých otvorů, které jsou nedostatečně vzdáleny od místa ohybu. Je tedy nutné 
provést konstrukční úpravu těchto otvorů, která bude spočívat v přiblížení všech řad malých 
děr o 1 mm k hornímu okraji a ve zkrácení vertikálních mezer mezi řadami těchto děr  
z 20 mm na 19 mm. Celkový posun poslední řady malých děr tedy bude o 4 mm směrem 
nahoru. V tomto případě bude vzdálenost krajů těchto děr od bližšího okraje ohybu přibližně 
11 mm (obr. 41). Při ohýbání by mohl být kritickým místem poloměr ohybu 2,5 mm. Tento 
poloměr bude zkontrolován v průběhu výpočtů ohýbání. 
 
Obr. 41 Rozměry kotevního prvku 





Rozměry součásti v rozvinutém stavu jsou určeny součtem délek a ramen ohybu neutrální 
vrstvy. Na součásti je z funkčního důvodu určena délka 40 mm a hloubka ohybu 20 mm, jež 
určují délky ramen l1, l2 a l3 (obr. 42). Tyto délky jsou spočítány pomocí upravené sinové věty 
a goniometrických funkcí. 
Pro řešenou součást jsou vstupní hodnoty: 
h1 = 81 mm, h2 = 40 mm, z1 = 20 mm,  
z2 = 100 mm, s = 4 mm, Ro1 = 2,5 mm,  
Ro2 = 3 mm, Ro3 = 3 mm, α1 = 120°, α2 = 60°,  
α3 = 90°, x1 = 0,39, x2 = 0,40, x3 = 0,40 z tab. 3. 
































 Délka ramene l2 
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 Délka ramene l4 
 mm9432100R2zl o324   
  kde: a, c, d, e, f, g, i,  
j, k, m, n [mm] pomocné hodnoty pro výpočet délek ramen. 
Obr. 42 Délky v neutrálních vrstvách    
   
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 Délka ramene ohybu lo1 
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 Délka ramene ohybu lo2 
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 Délka ramene ohybu lo3 
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iC l2l2l4ll2l4l2lll  

 (3.1) 
mm376,087,2329,6324,254947,82214,15479,562lC   
Délka součásti v rozvinutém tvaru (obr. 43) je stejná pro všechny ohýbané části a její 
velikost byla z důvodu zanedbatelnosti setin milimetru zaokrouhlena z 376,08 mm na  
376 mm. 
3.1 Nástřihový plán a postup výroby [11] 
Pro výrobu kotevního prvku lze použít pruhy z tabule plechu nebo svitek plechu. Součást 
v rozvinutém stavu je možné umístit na tabuli plechu rovnoběžně se směrem posuvu nebo 
kolmo na něj. První varianta, kdy jsou výstřižky umístěny ve směru posunu plechu (obr. 44) 
má poměrně velkou vzdálenost mezi jednotlivými kroky, což by vedlo k příliš velké délce 
nástroje. 
 
Obr. 43 Kotevní prvek v rozvinutém tvaru 
Obr. 44 Umístění výstřižku – 1. varianta br. 44 ístění výstřižků -





Druhá možnost je umístění stříhané součásti 
kolmo na posun plechu (obr. 45), kde je výhodou 
oproti předchozí variantě podstatně menší 
vzdálenost mezi jednotlivými kroky, zkrácení délky 
nástroje  
a větší vhodnost pro výrobu ve sdruženém nástroji.  
Po vyhodnocení výhod a nevýhod zmíněných 
způsobů umístění součásti na plechu byla vybrána 
varianta, která zajišťuje umístění výrobku kolmo na 
posun pásu plechu. 
Pro výrobu kotevního prvku bude zvolena buď 
tabule plechu, která je nastříhána na jednotlivé 
pruhy nebo svitek plechu, který je třeba před 
tvářecími operacemi postupně odvíjet a rovnat 
pomocí dalších zařízení. V obou případech bude 
součást stříhána s můstky a podle využití materiálu 
bude vybrána nejvhodnější forma plechu. 
Z tabule plechu mohou být pruhy děleny v podélném nebo 
příčném směru (obr. 46). Pro oba způsoby bude vypočítáno využití  
plechu podle vztahu (2.22) pro dostupné formáty plechů  
(1 000 x 2 000 mm, 1 500 x 3 000 mm, 2 000 x 3 000 mm). 
Vstupní hodnoty pro kotevní prvek jsou: 
e = 8 mm a g = 9,3 mm dle přílohy 1, lC = 376 mm, b = 100 mm,  
N = 150 000 ks/rok a při dělení v podélném směru pro tabuli  
s x bt x lt = 4 x 1 000 x 2 000 mm je postup výpočtu: 
 Délka kroku (obr. 47) 
mm1088100ebK    (3.2) 
 Šířka pruhu plechu (obr. 46): 
mm385,39,3376glB C    (3.3) 
Výpočet byl proveden s přídavkem ‘g‘ a šířka pruhu 
plechu bude zaokrouhlena na B = 385 mm. 






n tp1     (3.4) 






n tp2     (3.5) 
Počet kusů pruhů z tabule a počet kusů výrobků na 
pruhu plechu byl zaokrouhlen směrem dolů na  
np1 = 2 ks a np2 = 18 ks. 
 Počet kusů výlisků na tabuli plechu 
ks36182nnn p2p1p     (3.6) 
Z jedné tabule lze zhotovit 36 ks výrobků. 
Obr. 45 Umístění výstř Obr. 45 Umístění výstřižku - 2. varianta 
Obr. 46 Dělení tabule 
podélné příčné 
Obr. 47 Rozměry pásu a kroku 





 Obsah výlisku (obr. 48) 

































 Obsah tabule plechu 
2
ttp mm000000200020001lbS   
 (3.8) 








tab    
 (3.9) 
Počet kusů tabulí byl zaokrouhlen směrem nahoru na  
ntab = 4 167 ks. 



































Vypočítané hodnoty pro dostupné formáty tabulí plechu a pro oba způsoby dělení jsou 
uvedeny v tab. 6. 
Tab. 6 Využití rozměrů tabule plechu v závislosti na směru dělení 
Směr dělení tabule na pruhy Podélně Příčně 
Rozměry tabule bt x lt [m] 1x2 1,5x3 2x3 1x2 1,5x3 2x3 
Velikost kroku K [mm] 108 108 108 108 108 108 
Šířka pruhu B [mm] 385 385 385 385 385 385 
Počet pruhů na tabuli np1 [ks] 2 3 5 5 7 7 
Počet kusů na pruhu np2 [ks] 18 27 27 9 13 18 
Počet kusů na tabuli np [ks] 36 81 135 45 91 126 
Obsah výstřižku Sv [mm
2
] 36101,56 36101,56 36101,56 36101,56 36101,56 36101,56 
Obsah tabule Sp [m
2
] 2 4,5 6 2 4,5 6 
Počet tabulí na sérii ntab [ks] 4 167 1 851 1 112 3 334 1 648 1 191 
Využití tabule ηp [%] 64,98 64,98 81,23 81,23 73,01 75,81 
Využití všech tabulí ηpC [%] 64,98 65,01 81,16 81,21 73,02 75,78 
 
Obr. 48 Obsah výstřižku 





Rozměry svitku plechu v navinutém stavu (obr. 49), kdy 
jeho vnější průměr se nemění a je Dsv = 1 200 mm a vnitřní 
průměr je v rozmezí dsv = 150 až 500 mm. Šířka svitku bude 
stejná jako šířka pruhu plechu B = 395 mm, délka kroku  
K = 108 mm, tloušťka plechu s = 4 mm, hustota oceli  
ρocel = 7,85 ∙ 10
-6
 kg ∙ mm-3 a výrobní série  
N = 150 000 ks/rok. Využití plechu bude vypočítáno dle 
vztahu (2.23): 













































 Obsah svitku plechu 
22
ss m107,16mm413,75155107385325,75278BLS    (3.14) 
 Obsah výstřižku, viz výpočty tabule plechu, vztah (3.7) 
2
v mm101,5636S   






n ss        (3.15) 
Počet kusů výrobků na svitku plechu byl zaokrouhlen směrem dolů na ns = 2577 ks 








svit        (3.16) 
Počet svitků plechu na sérii výroby byl zaokrouhlen směrem nahoru na nsvit = 59 ks 














    (3.17) 
















    (3.18) 
Vypočítané hodnoty pro další dostupné rozměry svitků plechu jsou uvedeny v tab. 7. 










r.  z ěr  s it   
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Tab. 7 Využití svitku plechu v závislosti na jeho vnitřním průměru 
Vnitřní průměr dsv [mm] 150 280 350 400 450 500 
Vnější průměr Dsv [mm] 1 200 1 200 1 200 1 200 1 200 1 200 
Velikost kroku K [mm] 108 108 108 108 108 108 
Šířka pruhu B [mm] 385 385 385 385 385 385 
Hmotnost svitku ms [kg] 3364,68 3231,99 3127,31 3038,30 2937,42 2824,67 
Délka svitku Ls [m] 278,33 267,35 258,69 251,33 242,98 233,66 
Obsah svitku Ss [m
2
] 107,16 102,93 99,60 96,76 93,55 89,96 
Obsah výstřižku Sv [mm
2
] 36101,56 36101,56 36101,56 36101,56 36101,56 36101,56 
Počet kusů na svitku ns [ks] 2 577 2 475 2 395 2 327 2 249 2 163 
Počet svitků na sérii nsvit [ks] 59 61 63 65 67 70 
Využití svitku ηs [%] 86,82 86,81 86,81 86,82 86,79 86,80 
Využití všech svitků ηsC [%] 85,65 86,25 86,30 86,10 86,40 85,99 
Pro jednotlivé formáty tabulí plechu nastříhaných na pruhy v podélném a příčném směru 
bylo vypočítáno jejich celkové využití. Tyto hodnoty jsou uvedeny v tab. 6, přičemž 
nejvyššího využití ηpC = 81,21 % bylo dosaženo u tabule o rozměrech 1 000 x 2 000 mm 
děleného na pruhy v příčném směru. U jednotlivých svitků plechu, jak plyne z tab. 7, bylo 
nejvyššího využití ηsC = 86,40 % dosaženo při vnitřním průměru svitku plechu dsv = 450 mm.  
Rozdíl mezi nejefektivnějším využitím tabule a svitku plechu je 5,19 %, což je jedním  
z rozhodujících faktorů při výběru polotovaru. Pro příliš vysoký počet kusů tabulí potřebných 
pro sérii výroby by byla manipulace, skladování a jejich příprava časově velmi náročná. 
Z výše uvedených důvodu bude tedy jako polotovar vybrán svitek plechu, který bude veden  
a podáván mechanickým podavačem. V prvním kroku před zdvihem bude pás plechu zasunut 
a doražen na načínací doraz, poté budou zdvihem vystřihnuty otvory Ø 12,5 mm, Ø 11 mm,  
13 x 25 mm a nastřižení bočního přídavku o šířce 9 mm. Druhý krok je vystřižení 12 otvorů  
Ø 5 mm a oboustranného nastřižení přepážky o šířce 8 mm mezi jednotlivými kusy na pruhu. 
V třetím kroku je vystřiženo zbylých 20 otvorů Ø 5 mm. Ve čtvrtém kroku dojde k ustavení 
polotovaru hledáčkem (obr. 50 – červené pole) a následně k ohybu dvou prolisů, které se 
nachází na bočních stěnách součásti. V pátém kroku součást dostane ohybem požadovaný  









Obr. 50 Postup výroby Obr. 50 Postup výroby 





3.2 Návrh nástroje 
Protože kotevní prvek bude vyráběn stříháním a ohýbáním ve sdruženém nástroji, je nutné 
provést výpočty pro střižnou a následně ohybovou část. Celková tvářecí síla potřebná 
k vylisování součásti bude určena ze střižné a ohybové síly a poté bude určena poloha stopky. 
3.2.1 Výpočty pro střižnou část 
Výpočty pro střižnou část nástroje jsou velmi důležité a na jejich základě bude 
konstruován střižný nástroj. Tyto výpočty budou provedeny pro ocel 11 375.20 dle kap. 2.1.2 
se vstupními parametry: s = 4 mm, Rm = 440 MPa, Re = 235 MPa, A = 24%, E = 2,06 ∙ 105,  
n = 1,4, λ = 0,55, cs = 0,01. 
 Napětí ve střihu  
ms R0,8τ     (3.19) 
MPa3524400,8τs   
 Velikost střižné síly pro střižník Ø 11 mm 









 Velikost střižné síly pro střižník  












 Velikost střižné síly pro střižník Ø 12,5 mm (obr. 51 - c) ze vztahu (2.3) 
  N408,8477352412,5π1,4τslnF sss3   
 Velikost střižné síly pro nastřihovací střižník 9 x 108 mm (obr. 51 - d) ze vztahu (2.3) 
  N616,0023135241089,51,4τslnF sss4   
 Velikost střižné síly pro střižník Ø 5 mm (obr. 51 - e) ze vztahu (2.3) 
  N963,543035245π1,4τslnF sss5   
 Velikost střižné síly pro nastřihovací střižník 8 x 163 mm 









 Velikost střižné síly pro nastřihovací střižník 8 x 50 mm 
(obr. 52 - g) ze vztahu (2.3) 
  N120,0019735245021,4τslnF sss7 
 
 Velikost celkové střižné síly 













Obr. 51 Schéma k výpočtu střižných sil 
Obr. 52 Schéma k výpočtu 
střižné síly 
(g) 
















Při stříhání je důležité provést kontrolu střižníku na otlačení, díky které se zjistí, zda hrozí 
nebezpečí vtlačení osazení střižníku do upínací desky. Ke vtlačení dochází, je-li napětí na 
straně s osazením větší, než σdov = 180 MPa. V tomto případě je nutné mezi kotevní a upínací 
desku umístit opěrnou desku z kalené oceli, která vtlačování střižníku do základové desky 
zabrání. 























s5   (3.21) 
Jak lze vyčíst z výpočtu ze vztahu (3.3), napětí na osazení nejmenšího střižníku je větší, 
než dovolené napětí na upínací desku σs5 > σdov, a proto je nutné použít opěrnou desku. 
Další nutností, zejména u střižníků s malým průměrem, je provést kontrolní výpočty na 
vzpěr, aby bylo možno předcházet jejich zalomení či deformacím. Stane-li se, že délka 
kontrolovaného střižníku je vyšší než vypočítaná délka kritická, je nutné provést patřičné 
konstrukční úpravy. 












       (3.22) 
















   (3.23) 
  kde: μ [-]  koeficient bezpečnosti (μ = 1,5 až 2). 
Při stříhání je namáhána střižnice na tlak a na ohyb. Pokud by střižnice měla menší výšku 
než je výška kritická, mohlo by dojít k jejímu prasknutí či deformaci. 






    (3.24) 
Dle výsledku by měla být střižnice 1 vysoká minimálně 67,47 mm, avšak vzhledem ke 
konstrukci nástroje, kdy je střižnice podepřena a tím pádem je prakticky namáhána pouze 
na tlak, lze tento rozměr zmenšit. Výška střižnice bude tedy zvolena H1 = 50 mm. 
 Kritická výška střižnice pro střižnou sílu Fs7 ze vztahu (3.24) 
mm27,011201970,1F0,1H 33 s72   
 Velikost střižné vůle pro tloušťku plechu s > 3 mm ze vztahu (2.2) 
    mm0,543520,01540,011,50,322τ0,015sc1,50,322v ss   
Obr. 53 Střižník Ø 5 mm  





Součást bude vyráběna ve třídě přesnosti IT 11, které odpovídá třída přesnosti funkčních 
částí střižného nástroje IT 8 (příloha 2 a příloha 3). Při tolerování funkčních částí nástroje se 
vychází z rozměrů a tolerancí tvářené součásti, pro kterou nejsou předepsány žádné zvýšené 
požadavky na přesnost. Základní tolerance pro netolerované rozměry jsou dány dle normy  
ČSN EN 20268-1. Ostatní tvary nástrojů budou zhotoveny ve všeobecných tolerancích dle 
normy ČSN ISO 2768-1. Vystřižené části jsou brány jako odpad, proto bude jako hlavní 
rozměr brán rozměr střižníku a rozměry střižnice pak budou určeny dle rozměru střižníku 
zvětšeného o střižnou vůli. 
 Velikost jmenovitého průměru střižníku pro otvor Ø 11 mm (příloha 4) 
    mm11,0880,1100,811U0,8dd 0,0270,027phjk1 k     (3.25) 
 kde: Uh [mm] horní úchylka výstřižku (příloha 5), 
  pk [mm] výrobní tolerance střižníku (příloha 5), 
  dj [mm] jmenovitý průměr děrovaného otvoru. 
 Velikost jmenovitého průměru střižnice pro otvor Ø 11 mm (příloha 4) 
    mm11,6280,5411,088vdD 0,0270,027pk1s1 s
     (3.26) 
 kde: ps [mm] výrobní tolerance střižnice (příloha 5). 
Velikosti jmenovitých rozměrů všech střižníků a střižnic jsou uvedeny v tab. 8. 




Jmenovitý rozměr střižníku 
[mm] 
Jmenovitý rozměr střižnice 
[mm] 
1 Ø 11 Ø 11,088-0,027 11,628
+0,027
 





3 Ø 12,5 Ø 12,588-0,027 Ø 13,128
+0,027
 





5 Ø 5 Ø 5,072-0,018 Ø 5,612
+0,018
 










3.2.2 Výpočty pro ohybovou část 
Pro ohybovou část tváření je z konstrukčního hlediska nezbytné provést kontrolní výpočet 
minimálního a maximálního poloměru ohybu, výpočty vůlí mezi ohybníkem a ohybnicí a úhlů 
odpružení. Na součásti bude proveden jeden ohyb do tvaru „U“ a 6 ohybů do tvaru „V“, 
z nichž dva budou stejné a zbylé čtyři budou také identické. Vstupní parametry pro výpočty 
jsou: b = 100 mm, s = 4 mm, smax = 4,1 mm, lV1 = 32,61 mm, lV2 = 30,6 mm, lU3 = 15,7 mm,  
c = 0,55, co3 = 0,15 z tab. 4, Re = 235 MPa, E = 2,06 ∙ 10
5
, x1 = 0,39, x2 = 0,40,  
x3 = 0,40 z tab. 3, ko = 1 - x. 
 Velikost minimálního poloměru ohybu ze vztahu (2.11) 
mm2,240,55scR min   


































 Velikost vůle mezi ohybníkem a ohybnicí při ohybu do tvaru „U“ ze vztahu (2.15) 
mm4,740,154,1scsv o3maxo3   























































































Ohýbání bude prováděno bez přidržovače ohýbací silou s kalibrační silou. Při výpočtu 
ohybové práce nebude k ohybové síle přičtena síla kalibrační, protože probíhá na 
zanedbatelné dráze. Tyto veličiny budou vypočítány dle kap. 2.2.2 se vstupními parametry:  
f = 0,1, ψ = 0,6, rp1 = 2,5 mm, rp2 = 3 mm,  rp3 = 3 mm,   ho1 = 7,94 mm, ho2 = 17 mm,  
ho3 = 25 mm.  
 Velikost ohybové síly do tvaru „V“ pro poloměr 









































Jak je znázorněno na obr. 53, síla FV1 působí pod  
úhlem 30° na směr zdvihu. Bude tedy nutné pro 
výpočet celkové ohybové síly počítat se složkou FV1y. 
 








 Velikost síly pro kalibraci do tvaru „V“ pro poloměr ohybu 2,5 mm 
N800,002538001122,25F2,25F V1yK1      (3.27) 
 Velikost celkové ohybové síly do tvaru „V“ pro poloměr ohybu 2,5 mm ze vztahu (2.17) 
N600,00366800253800112FFF K1V1yCV1   
 Velikost ohybové práce pro ohyb do tvaru „V“ o poloměru ohybu 2,5 mm (obr. 54) ze  
vztahu (2.18) 
    J384,044650,630cos7,94800112ψ30coshFA o1V1yV1   








Obr. 54 Schéma ohybu 1 





 Velikost ohybové síly do tvaru „V“ pro poloměr ohybu 








































 Velikost síly pro kalibraci do tvaru „V“ pro poloměr 
ohybu 3 mm ze vztahu (3.27) 
N406,4081180,62362,25F2,25F V2K2   
 Velikost celkové ohybové síly do tvaru „V“ pro 
poloměr ohybu 3 mm ze vztahu (2.17) 
N587,02117406,481180,6236FFF K2V2CV2   
 Velikost ohybové práce pro ohyb do tvaru „V“ o poloměru ohybu 3 mm (obr. 55) ze  
vztahu (2.18) 
J32,0426930,61762,18063ψhFA o2V2V2   
 Velikost ohybové síly do tvaru „U“ pro poloměr ohybu  
3 mm ze vztahu (2.19) 
























 Velikost síly pro kalibraci do tvaru „U“ pro poloměr ohybu 
3 mm ze vztahu (3.27) 
N850,01119266,67532,25F2,25F U3K3   
 Velikost celkové ohybové síly do tvaru „U“ pro poloměr 
ohybu 3 mm ze vztahu (2.17) 
N116,68173850,01119266,6753FFF K3U3CU3   
 Velikost celkové ohybové síly 
CU3CV2CV1o FF2F4F         (3.28) 
kN874,701N690,728741116,68173587,0211726003664Fo   
 Velikost ohybové práce pro ohyb do tvaru „U“ o poloměru ohybu 3 mm (obr. 56) ze  
vztahu (2.21) 
J05,0007990,62567,26653ψhFA o3U3U3   
 Velikost celkové ohybové práce 
U3V2V1o AA2A4A        (3.29) 
kJ398,623J620,853983000,05799042,323692384,044654Ao   
















Obr. 56 Schéma ohybu 3 r.     





3.2.3 Poloha stopky 
Střižníky a ohybníky provádí několik operací ve sdruženém postupovém nástroji najednou, 
je tedy důležité, aby výslednice všech tvářecích sil působila v ose lisu. Pokud by tak nebylo 
učiněno, mohlo by docházet k ovlivnění přesnosti výroby a také k poškození stroje. 
Výslednice tvářecích sil bude ležet v jejich těžišti, jež bude určeno početně ve směru osy  
X a Y z upravených vztahů (2.5), (2.6), (2.7) a (2.8). Osa X je ve směru posuvu pásu  
plechu a osa Y kolmo na něj. Bod ‘0‘, tedy počáteční, bude ležet na těžišti průřezu  
střižníku 13 x 25 mm (obr. 57). Vzdálenosti byly vypočítány a naměřeny v programu  
SolidWorks 2013. 
Vstupní parametry pro výpočet těžiště: 
x1 = 35 mm, x2 = 30 mm, x3 = 4 mm, x4 = 78 mm, x5 = 98 mm, x6 = 118 mm,  
x7 = 138 mm, x8 = 162 mm, x9 = 176 mm, x10 = 196 mm, x11 = 216 mm, x12 = 236 mm,  
x13 = 256 mm, x14 = 324 mm, x15 = 432 mm, x16 = 594 mm, y1 = 24 mm, y2 = 168 mm,  
y3 = 192,75 mm, y4 = 122 mm, y5 = 160 mm, y6 = 106,75 mm, y7 = 141 mm, y8 = 179 mm. 
Fs1 = 68 119,78 N, Fs2 = 87 561,4 N, Fs3 = 77 408,84 N, Fs4 = 231 616 N,  
Fs5 = 30 963,54 N, Fs6 = 660 352 N, Fs7 = 197 120 N, FCV1 = 366 600 N,  
FCV2 = 117 587,02 N, FCU3 = 173 116,68 N 
 
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Poloha těžiště tvářecích sil v ose X 
 xF  Fs1 ∙ x1 – Fs1 ∙ x1 + Fs2 ∙ 0 + 2 ∙ Fs3 ∙ x2 – 2 ∙ Fs3 ∙ x2 + Fs4 ∙ x3 + 2 ∙ Fs5 ∙ x4 +  
+ 4 ∙ Fs5 ∙ x5 + 4 ∙ Fs5 ∙ x6 + 2 ∙ Fs5 ∙ x7 + 2 ∙ Fs6 ∙ x8 + 4 ∙ Fs5 ∙ x9 + 4 ∙ Fs5 ∙ x10 + 
+ 4 ∙ Fs5 ∙ x11 + 4 ∙ Fs5 ∙ x12 + 4 ∙ Fs5 ∙ x13 + (4 ∙ FCV1 + 4 ∙ FCV2) ∙ x14 + 
+ FCU3 ∙ x15 + Fs7 ∙ x16  
 xF  68 119,78 ∙ 35 – 68 119,78 ∙ 35 + 87 561,4 ∙ 0 + 2 ∙ 77 408,84 ∙ 30 –  
– 2 ∙ 77 408,84 ∙ 30 + 231 616 ∙ 4 + 2 ∙ 30 963,54 ∙ 78 + 4 ∙ 30 963,54 ∙ 98 +  
+ 4 ∙ 30 963,54 ∙ 118 + 2 ∙ 30 963,54 ∙ 138 + 2 ∙ 660 352 ∙ 162 + 4 ∙ 30963,54 ∙ 176 +  
+ 4 ∙ 30 963,54 ∙ 196 + 4 ∙ 30 963,54 ∙ 216 + 4 ∙ 30 963,54 ∙ 236 + 4 ∙ 30 963,54 ∙ 256 +  
+ (4 ∙ 366 600 + 2 ∙ 117 587,02) ∙ 324 + 173 116,01 ∙ 432 + 197 120 ∙ 594 
 xF  1 131 957 137,92 N ∙ mm 
 
os FFF           (3.30) 
N400,321485690,728741,67097323F   
mm219,87X
400,321485













 Poloha těžiště tvářecích sil v ose Y 
 yF  Fs1 ∙ y1 – Fs1 ∙ y1 + Fs2 ∙ 0 + 2 ∙ Fs3 ∙ y2 – 2 ∙ Fs3 ∙ y2 + Fs4 ∙ y3 + 4 ∙ Fs5 ∙ y4 –  
– 4 ∙ Fs5 ∙ y4 + 2 ∙ Fs5 ∙ y5 – 2 ∙ Fs5 ∙ y5 + Fs6 ∙ y6 – Fs6 ∙ y6 + 5 ∙ Fs5 ∙ y7 – 5 ∙ Fs5 ∙ y7 +  
+ 5 ∙ Fs5 ∙ y8 – 5 ∙ Fs5 ∙ y8 + (4 ∙ FCV1 + 4 ∙ FCV2) ∙ 0 + + FCU3 ∙ 0 + Fs7 ∙ 0 
 yF  68 119,78 ∙ 24 – 68 119,78 ∙ 24 + 87 561,4 ∙ 0 + 2 ∙ 77 408,84 ∙ 168 –  
– 2 ∙ 77 408,84 ∙ 168 + 231 616 ∙ 192,75 + 4 ∙ 30 963,54 ∙ 122 – 4 ∙ 30 963,54 ∙ 122 +  
+ 2 ∙ 30 963,54 ∙ 160 – 2 ∙ 30 963,54 ∙ 160 + 658 380,8 ∙ 106,75 – 658 380,8 ∙ 106,75 +  
+ 5 ∙ 30 963,54 ∙ 141 – 5 ∙ 30 963,54 ∙ 141 + 5 ∙ 30 963,54 ∙ 179 – 5 ∙ 30 963,54 ∙ 179 +  
+ (4 ∙ 366 600 + 2 ∙ 117 587,02) ∙ 0 + 173 116,01 ∙ 0 + 197 120 ∙ 0 


























Poloha stopky je stanovena tak, že ve směru posuvu (osy X) bude vzdálena 219,87 mm od 
středu otvoru 13 x 25 mm a ze stejného místa ve směru osy Y bude vzdálena 8,67 mm. 
Hodnoty byly zaokrouhleny na dvě desetinná místa, jelikož vyšší přesnost není nutná.  





3.2.4 Popis nástroje 
Sdružený postupový nástroj, který je konstruován pro výrobu kotevního prvku v šesti 
krocích pomocí technologií stříhání a ohýbání, byl vymodelován v programu SolidWorks 
2013. Pro názornou ukázku je níže zobrazen a popsán 3D model spodní a horní části tohoto 
nástroje. 
Spodní část (obr. 58) se skládá ze základové desky (a), která je umístěna na plochu stolu 
lisu. Na základové desce je připevněna mezideska (b) z materiálu 11 373, která vyplňuje 
prostor 75 mm mezi střižnicemi s ohybnicemi a základovou deskou, který je nutný pro 
správný chod postupu. K mezidesce je shora připevněna první střižnice (c), na které jsou 
vystřihovány všechny otvory a většinová část můstků. Na střižnici je upevněna její vodící 
deska (d) pro vedení střižníků. Mezi střižnicí a vodící deskou je vodící lišta pravá (e) a vodící 
lišta levá (f), k nimž je ze spodu připevněn podpěrný plech (g). Za střižnicí se nachází dvě 
ohybnice (h) a (i), po kterých je mezera mezi nimi a ukončovací střižnicí (j), která je vyplněna  
mezideskou (k). Nad střižnicí se nachází její vodící deska (l), která je připevněna na dvou 
podpěrných prvcích (m). Na konci nástroje je umístěn skluz (n) a ve všech jeho rozích jsou 















Obr. 58 Spodní část nástroje 





Horní část nástroje (obr. 59) obsahuje upínací desku (p), na níž je v těžišti tvářecích sil 
upevněna stopka (q), která slouží k upnutí horní části nástroje k beranu lisu. Kotevní deska (r) 
je připevněna k upínací desce pomocí kolíků a šroubů s válcovou hlavou. Mezi upínací  
a kotevní deskou je vložena opěrná deska (s) z kalené oceli třídy 12, která zabraňuje 
vtlačování osazení jednotlivých střižníků do upínací desky. Kotevní deska obsahuje otvory 
pro umístění střižníků. Odstřihovací střižníky (t) slouží k odstřižení můstků a obočního 
přídavku. Tvarový střižník (u) a kruhové střižníky (v) jsou určeny k prostřihnutí 
požadovaných otvorů. Dále jsou na kotevní desku připevněny ohybníky (w) a (x), které slouží 
k prvnímu a druhému ohybu. Prvním ohybníkem prochází hledáček (y), který je upevněn 
rovněž v kotevní desce a slouží k ustavení plechu, aby byl ohyb co nejpřesnější. Ve všech 















Obr. 59 Horní část nástroje 





Spojením spodní a horní části (obr. 60 a obr. 61) je postupový sdružený nástroj připraven 
k upnutí do lisu. 
 
Obr. 60 3D model sdruženého postupového nástroje – pohled zepředu 
Obr. 61 3D model sdruženého postupového nástroje – pohled zezadu 





3.3 Volba stroje [10] 
Hlavní veličinou pro výběr tvářecího stroje, je celková tvářecí síla, která je potřeba pro 
výrobu celého kotevního prvku. Proto stroj, který bude vybrán, musí disponovat větší 
jmenovitou silou než je celková tvářecí síla. 
 Celková tvářecí síla 
690,728741709,62733FFF osC       (3.31) 
kN143,475 N400,321485FC   
Jako vhodný tvářecí stroj byl vybrán klikový lis   
LDO 800 A/S (obr. 62) od společnosti Šmeral Brno a.s. 
se jmenovitou sílou 8000 kN. Tento druh lisu je vhodný 
pro všechny operace stříhání, ohýbání, mělkého tažení  
a protlačování za studena. Jeho základní součástí je 
odlévaný stojan. Klikový mechanizmus tvoří beran, dvě 
ojnice, ozubená kola s výstředníky, otáčející se na 
krátkých masivních čepech, předlohová hřídel 
s ozubeným pastorkem, setrvačník a motorový pohon 
s řemenicí umístěný v horní části stojanu. Třecí 
lamelová spojka brzda jsou uloženy na protilehlých 
koncích předlohového hřídele. Beran je vybaven 
zařízením pro jeho přestavování. 
 
Tab. 9 Základní technické parametry zvoleného lisu [10] 
Jmenovitá síla 8000 kN 
Sevření 880 mm 
Zdvih 320 mm 
Počet zdvihů 32 mm-1 
Upínací plocha beranu (šířka x hloubka) 1 870 x 1 300 mm 
Tloušťka stolní desky 250 mm 
Upínací plocha stolu (délka x šířka) 1 870 x 1 300 mm 
Přestavitelnost stolu 180 mm 
Přestavení spodního přidržovače 150 mm 
Výkon hlavního motoru 55 kW 
Celkový příkon 47,3 kW 
Délka 3 430 mm 
Šířka 3 300 mm 
Výška 7 000 mm 
Hmotnost 77 000 kg 
 
Obr. 62 Lis LDO 800 A/S [10] .  i    /   





3.4 Povrchová úprava [6], [27] 
Kotevní prvek, jako součást venkovních přístřešků a pergol, bude vystavován zvýšenému 
riziku výskytu koroze. Proto je nezbytné po jeho výrobě provést vhodnou povrchovou úpravu, 
která tomuto nežádoucímu procesu zabrání. Jako nejvhodnější byla vybrána povrchová úprava 
žárovým zinkováním, která patří mezi nejvyužívanější moderní úpravy ocelových konstrukcí. 
K jejím výhodám patří především dlouhá životnost, dobrá odolnost proti mechanickým 
vlivům, a také ohleduplnost k životnímu prostředí. Protože součást obsahuje mnoho malých 
otvorů, u kterých by při zinkování mohlo docházet k jejich „zalepení“, je nutné po ponoření 
do zinkové lázně použít odstředivku, díky které se odstředivou silou odstraní přebytečný 
zinek z otvorů. 
Při zinkování hraje důležitou roli složení materiálu, zejména pak obsah křemíku a fosforu. 
Při nesprávném množství těchto přísad může totiž docházet k nežádoucím jevům, jako je 
např. urychlená reakce železa se zinkem, při níž se vytvoří silnější povlak zinku. Doporučuje 
se zinkovat oceli třídy 10 a 11, kde je obsah křemíku buď v rozmezí 0,12 % až 0,30 % nebo 
pod 0,03 %. 
Samotný průběh procesu probíhá dle obr. 63. Před tím, než dochází k ponoření do zinku, je 
nutné provést chemické předúpravy, jako jsou odmaštění, které zbavuje povrch součásti 
veškeré mastnoty, moření a po následném opláchnutí následuje namáčení v tavidle a osušení. 
Namáčení součásti v tavidle zajišťuje likvidaci zbytků oxidů na povrchu součásti, zabránění 
jejich vzniku do momentu ponoření výlisku do lázně a příjem souvislého povlaku. Poté jsou 
součástky uloženy v ideálním množství do perforovaných klecí či košů, aby mohly být 
ponořeny do zinkové lázně. Žárové zinkování se provádí v lázni při teplotách v rozmezí  
540 až 560 °C a po vytažení dochází k odstředění přímo nad zinkovnou či v odstředivce mimo 
zinkovnu, kdy pomocí odstředivé síly vyvolané rotací dochází k odtoku přebytečného zinku 
z povrchu součásti a vytvoří se tak rovnoměrný a hladký zinkový povlak. Po odstředění 
následuje ochlazení, které se provádí ve vodě nebo na vzduchu. V posledním kroku se součást 















































































Obr. 63 Průběh žárového zinkování s odstřeďováním [6] Obr. 63 Průběh žárového zinkování s odstřeďováním [6] 





4 TECHNICKO EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ [19] 
Konstrukce kotevního prvku byla upravena tak, aby splňovala technologičnost použitých 
tvářecích procesů. Na součásti byly posunuty otvory, aby splňovaly vhodnou vzdálenost od 
nejbližšího místa ohybu. Ze dvou variant umístění součásti v nástřihovém plánu byla vybrána 
ta vhodnější s umístěním součásti kolmo na posuv plechu. Tato varianta umožňuje vyšší 
využití plechu a zároveň jednodušší konstrukci nástroje. Vzhledem k výpočtům využití  
tabulí a svitků plechu byl pro výrobu součásti vybrán svitek plechu o rozměrech  
1 200 x 450 x 385 x 4 mm. 
Z hlediska ekonomického zhodnocení budou zjištěny náklady na výrobu jednoho 
kotevního prvku i celé výrobní série 150 000 ks/rok. Náklady na pořízení lisu nejsou 
uvažovány, protože se předpokládá, že stroj je součástí výbavy společnosti. Součástí výsledné 
ceny budou také náklady na povrchovou úpravu výlisku, na jeho materiál, mzdy pracovníka, 
energie, náklady na konstrukci nástroje a režijní náklady. 
Pořizovací náklady na materiál budou určeny z výpočtu množství potřebných svitků plechu 
pro výrobu roční série nsvit = 67 ks o hmotnosti jednoho svitku ms = 2 937,42 kg. 
 Hmotnost všech svitků plechu na sérii výroby 
kg14,80796167937,422nmm svitsCs      (4.1) 
 Cena všech svitků plechu na sérii výroby 
Cena materiálu byla stanovena společností AVM Metal s.r.o. na Cm = 13,50 Kč/kg. 
Kč39,896656213,514,807961CmN mCsCs     (4.2) 
 Hmotnost jednoho výlisku 
kg1,134107,854101,5636ρsSm 6ocelvv 
    (4.3) 
 Hmotnost všech výlisků na sérii výroby 
kg1001700001501,134Nmm vCv      (4.4) 
 Hmotnost odpadu na sérii výroby 
kg707,1426100170807,14196mmm CvCsod     (4.5) 
 Zhodnocení odpadu 
Výkupní cena odpadního materiálu činí Cod = 3,00 Kč/kg. 
Kč121,51803707,1426CmN ododod      (4.6) 
 Výsledná cena materiálu na sérii výroby 
Kč774,885762121,5180896,396562NNN odCsCm    (4.7) 






N Cmmv       (4.8) 
Celková cena bude dále navýšena o náklady na konstrukci navrženého nástroje, která se 
skládá z nákladů na materiál, nákladů na zpracování a zisků výrobce. Pro navrhovaný nástroj 
byla cena stanovena dle výroby podobných nástrojů na Nn = 350 000 Kč. 





Dalšími výdaji budou náklady na mzdy pracovníka za celkového výrobního času. 
Hodinová mzda obsluhy lisu je Cprac = 140 Kč. Výrobní čas zahrnuje dobu mezi zahájením  
a ukončením práce lisu. Na výměnu a seřízení nového svitku plechu bude počítáno  
s časem tp = 0,5 hod. Délka pracovní doby je předpokládána na tsm = 7,5 hod na jednu směnu, 
z toho kontrolní čas je tk = 0,5 hod. Počet zdvihů beranu lisu byl navržen nz = 20 min
-1
. 
 Počet výlisků vyrobených za 1 hodinu 
ks2001602060nn zhv        (4.9) 
 Počet výměn svitků za 1 směnu 










   (4.10) 
 Počet výlisků vyrobených za 1 směnu 
 phsvkshvsmv tnttnn        (4.11) 
  ks15060,53,750,57,52001n smv   








sm        (4.12) 
Pro sérii výroby 150 000 ks kotevních prvků je zapotřebí nsm = 25 směn. 
 Počet hodin na splnění jedné výrobní série 
hod187,57,525tnn smsmh        (4.13) 
Počet hodin na splnění výrobní série byl zaokrouhlen směrem nahoru na nh = 188 hod. 
 Přímá mzda obsluhy lisu navýšená o sociální (25 %) a zdravotní (9 %) pojištění  
Kč268,80351,341401881,34CnM pracho     (4.14) 
 Celkové náklady na mzdu včetně režií 
Výrobní režie jsou Vvr = 340 % z Mo a správní režie Ssr = 110 % z Mo. 
    Kč709,601581,13,4268,835SVMM srsroC    (4.15) 
Náklady na energie se skládají ze spotřeby elektrické energie lisu a spotřeby energie 
dalšími pomocnými stroji. Typ a spotřeba energie přídavných zařízení pro práci lisu, jako jsou 
odvíječka svitků plechu, rovnačka či jeřáb nejsou známé, a proto spotřeba energie bude 
vypočítána pouze pro výrobní stroj. Celkový příkon lisu LDO 800 A/S je Plis = 47,3 kW  
(tab. 9) a elektrická energie, kterou pro podnikatele nabízí společnost PRE, je Ce = 5 Kč/kWh. 
 Náklady na energie 
Kč46244518847,3CnPN ehlisener      (4.16) 
Cenu součásti navýší náklady na povrchovou úpravu, jež byly určeny společností 
SIGNUM spol. s r.o. na Cz = 18 Kč/kg. 




















Výše zisku z jednoho výrobku je závislá na vyráběném množství, typu výrobku, jeho 
velikosti, společnosti, která zakázku realizuje atd. Součást kotevní prvek bude vyráběna se 
ziskem 30 %. 
Dále budou vypočítány náklady na výlisek se ziskem, fixní a variabilní náklady a z těchto 
hodnot bude určen bod zvratu. Fixní náklady jsou náklady, jejichž objem není přímo závislý 
na objemu výroby, např. cena nástroje. Naopak u variabilních nákladů objem roste spolu 
s objemem výroby, např. použitý materiál. 
 Náklady na výlisek se ziskem 
Kč6653,1,341,281,3NN vzsk       (4.18) 
 Fixní náklady 
onCfix MNMN         (4.19) 
Kč440,8473268,835000350709,6158N fix   







NN omvvar      (4.20) 












     (4.21) 



















Jak je znázorněno v grafu na obr. 64, výroba začíná být zisková při sérii větší než  
13 065 ks. Po určité době bude nutné nástroje přebrousit či vyměnit, což čistý zisk mírně 
sníží, přesto však výroba roční série kotevního prvku bude zisková. 
 Roční zisk 
   vzskrok NNZNZ         (4.22) 


































Obr. 64 Bod zvratu ‘Z ‘ 
Z 
Obr. 64 Bod zvratu ‘Z ‘






Vyráběná součást kotevní prvek slouží k upevnění sloupů či pilířů venkovních přístřešků  
a pergol např. k betonové patce. Je vyroben z konstrukční oceli 11 375 (S235JR) z plechu  
o tloušťce 4 mm. Výrobek bude zhotoven ve výrobní sérii 150 000 ks/rok a následně bude 
žárově zinkován, aby odolával korozi. 
Pro výběr nejvhodnějšího způsobu výroby bylo nutné zvážit mnoho aspektů, jako jsou 
zvolený materiál, tvarová složitost a předepsaná kvalita součásti, ekonomická náročnost apod. 
Po zhodnocení uvedených hledisek byla vybrána technologie stříhání a ohýbání ve sdruženém 
postupovém nástroji. Pro zvolený způsob výroby bylo nutné provést jednu konstrukční  
úpravu, z důvodu nedostatečné vzdálenosti vystřižených otvorů od místa ohybu. Posunutí 
těchto otvorů bylo vyřešeno zmenšením rozestupů mezi jednotlivými řadami těchto otvorů  
o 1 mm ve svislém směru. 
Dle rozměru a tvaru výlisku byla vybrána vhodná varianta nástřihového plánu. Dále byly 
vypočítány hodnoty využití možných druhů forem polotovaru a zaneseny do tabulek, kde po 
porovnání vyšel nejvýhodněji svitek plechu o rozměrech 1200 x 450 x 385 x 4 mm s využitím 
86,4 %. Nejvýhodnějším formátem tabule plechu byla varianta o rozměrech  
1000 x 2000 x 4 mm, nastříhaný na pruhy v příčném směru s využitím 81,21 %. Po 
zohlednění nákupní ceny a příliš velkého počtu kusů tabulí, který by komplikoval proces 
z hlediska manipulace a uskladňování, byl jako polotovar vybrán svitek plechu. 
Pro navržený výrobní postup byly provedeny technologické a konstrukční výpočty, na 
jejichž základě byl navržen sdružený postupový nástroj. Pro tento nástroj byl zvolen klikový 
lis LDO 800 A/S od společnosti Šmeral Brno a.s., který vyhovuje rozměrům nástroje i jeho 
celkové tvářecí síle. 
Ekonomickým zhodnocením byly určeny výrobní náklady na jeden kotevní prvek ve výši 
53,66 Kč i se ziskem, který činí 30 % z výrobní ceny. Z dalších výpočtů byl určen bod  
zvratu, který udává, že velikost výrobní série začne být zisková, překročí-li hranici  
13 065 zhotovených kusů. 
Způsob výroby lze vyřešit i dalšími variantami, ale po zhodnocení ceny součásti  
a ziskovosti roční série se výroba ve sdruženém postupovém nástroji jeví jako nejvýhodnější.  
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Legenda        Jednotka 
A  tažnost         [-] 
As  střižná práce        [J] 
AV  ohybová práce pro ohyb do tvaru „V“    [J] 
AU  ohybová práce pro ohyb do tvaru „U“    [J] 
Ao  celková ohybová práce      [J] 
B  šířka pruhu plechu       [mm] 
b  šířka polotovaru       [mm] 
bt  šířka tabule plechu       [mm] 
c  koeficient zohledňující materiál     [-] 
Ce  cena elektrické energie      [Kč/kWh] 
co  koeficient zohledňující délku rovného ramene a tření  [-] 
Cprac  hodinová mzda obsluhy lisu      [Kč] 
cs  koeficient závislý na stupni střihu     [-] 
d  průměr střižníku       [mm] 
dj  jmenovitý průměr děrovaného otvoru    [mm] 
dk  jmenovitý průměr střižníku      [mm] 
Ds  jmenovitý průměr střižnice      [mm] 
DSV  vnější průměr svitku plechu      [mm] 
dSV  vnitřní průměr svitku plechu      [mm] 
E  modul pružnosti v tahu      [MPa] 
e  přepážka (můstek)       [mm] 
f  součinitel tření       [-] 
FC  celková tvářecí síla       [N] 
FCV  celková ohybová síla pro ohyb do tvaru „V“   [N] 
FCU  celková ohybová síla pro ohyb do tvaru „U“   [N] 
FK  síla pro kalibraci ohybu      [N] 
Fo  celková ohybová síla       [N] 
FP  síla přidržovače u ohybu      [N] 
Fs  střižná síla        [N] 
Fsmax  maximální střižná síla      [N] 
FV  ohybová síla pro ohyb do tvaru „V“     [N] 
FU  ohybová síla pro ohyb do tvaru „U“     [N] 
g  boční přídavek       [mm] 
H  kritická výška střižnice      [mm] 
ho  hloubka ohybu       [mm] 
hs  hloubka vniku střižného nástroje do materiálu   [mm] 
Is5  moment setrvačnosti nejmenšího střižníku    [mm
4
] 
K  délka kroku        [mm] 
ko  koeficient polohy neutrální vrstvy     [-] 
l  délka rovného úseku v neutrální ploše    [mm] 
lC  délka ohnutého polotovaru v neutrální ploše   [mm] 
lkrit5  kritická délka na nejtenčím střižníku     [mm] 
lo  délka ohnutého úseku v neutrální ploše    [mm] 
ls  délka střihu        [mm] 
Ls  délka svitku plechu       [mm] 
lV  vzdálenost mezi opěrami ohybnice tvaru „V“   [mm] 




Symbol Legenda        Jednotka 
lt  délka tabule plechu       [mm] 
lU  vzdálenost mezi opěrami ohybnice tvaru „U“   [mm] 
MC  celkové náklady na mzdu      [Kč] 
mCs  hmotnost všech svitků plechu na výrobní sérii   [kg] 
Mo  přímá mzda obsluhy lisu      [Kč] 
mod  hmotnost odpadu na výrobní sérii     [kg] 
ms  hmotnost svitku plechu      [kg] 
mv  hmotnost jedné součásti      [kg] 
mCv  hmotnost všech součástí na výrobní sérii    [kg] 
N  velikost výrobní série       [ks/rok] 
n  součinitel otupení nástroje      [-] 
NCm  Výsledná cena materiálu na výrobní sérii    [Kč] 
NCs  cena všech svitků plechu na výrobní sérii    [Kč] 
Nener  náklady na energie       [Kč] 
Nfix  fixní náklady        [Kč] 
nh  hodin na výrobní sérii      [hod] 
nhsv  počet výměn svitků plechu za jednu směnu    [ks]  
nhv  počet součástí vyrobených za jednu hodinu    [ks] 
Nmv  cena materiálu jedné součásti     [Kč] 
Nn  náklady na nástroj       [Kč] 
Nod  výkupní cena odpadního materiálu     [Kč] 
np  počet součástí z tabule plechu     [ks] 
np1  počet pruhů na tabuli plechu      [ks] 
np2  počet součástí na tabuli plechu     [ks] 
ns  počet součástí ze svitku plechu     [ks] 
nsm  počet směn na výrobní sérii      [ks] 
nsmv  počet součástí vyrobených za jednu směnu    [ks] 
nsvit  počet svitků plechu na výrobní sérii     [ks] 
ntab  počet tabulí plechu na výrobní sérii     [ks] 
Nv  náklady na jednu součást bez zisku     [Kč] 
Nvar  variabilní náklady       [Kč] 
Nzsk  náklady na jednu součást se ziskem     [Kč] 
pk  výrobní tolerance střižníku      [mm] 
Plis  Příkon lisu        [kW] 
ps  výrobní tolerance střižnice      [mm] 
Ra  drsnost povrchu       [μm] 
Re  mez kluzu        [MPa] 
Rm  mez pevnosti v tahu       [MPa] 
Rmax  maximální poloměr ohybu      [mm] 
Rmin  minimální poloměr ohybu      [mm] 
Ro  poloměr ohybu       [mm] 
rp  poloměr zaoblení ohybníku      [mm] 
S  střižná plocha        [mm2] 
s  tloušťka tvářeného materiálu      [mm] 
smax  maximální tloušťka tvářeného materiálu    [mm] 
Sp  plocha tabule plechu       [mm
2
] 
Ss  plocha svitku plechu       [mm
2
] 
Ss5  Plocha osazení nejmenšího střižníku     [mm
2
] 




Symbol Legenda        Jednotka 
Ssr  správní režie        [%] 
Sv  plocha výstřižku       [mm
2
] 
tk  doba pro kontrolu součástí      [hod] 
tp  doba na výměnu a seřízení svitku plechu    [hod] 
tsm  doba jedné pracovní směny      [hod] 
Uh  horní úchylka výstřižku      [mm] 
v  střižná vůle        [mm] 
vo  ohybová vůle        [mm] 
Vvr  výrobní režie        [%] 
x  posunutí neutrální plochy      [mm] 
XT  vzdálenost těžiště tvářecích sil od osy y    [mm] 
YT  vzdálenost těžiště tvářecích sil od osy x    [mm] 
Z  bod zvratu        [ks] 
z  střižná mezera        [mm] 
Zrok  roční zisk        [Kč] 
 
 
α  úhel ohybu        [°] 
βV  úhel odpružení při ohybu do tvaru „V“    [°] 
βU  úhel odpružení při ohybu do tvaru „U“    [°] 
γ  úhel ohnutého úseku       [°] 
λ  součinitel plnosti diagramu      [-] 
εmax  maximální poměrné přetvoření     [-] 
ηp  využití tabule plechu       [%] 
ηpC  využití všech tabulí plechu      [%] 
ηs  využití svitku plechu       [%] 
ηsC  využití všech svitků plechu      [%] 
ρ  poloměr neutrální plochy ohybu     [mm] 
ρocel  hustota oceli        [kg ∙ mm
-2
] 
σ  směrové napětí při střihu      [MPa] 
σs5  napětí na osazení nejmenšího střižníku    [MPa] 
σdov  dovolené napětí při kontrole vtlačení střižníku   [MPa] 
τs  střižný odpor        [MPa] 
ψ  koeficient plnosti diagramu pro ohyb    [-] 
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Šířka pásu lC [mm] 
do 15 15 – 50 50 – 100 100 – 200 200 – 300 300 – 400 
e g e g e g e g e g e g 
0,1 – 0,9 1,2 1,5 1,5 1,8 1,8 2,2 2,5 3,1     
1,0 1,3 1,6 1,6 2,0 2,0 2,5 3,0 3,7 4,0 4,8 4,8 6,0 
1,3 1,4 1,7 2 2,5 2,5 3,1 3,5 4,3 4,2 5,2 5,3 6,5 
1,5 1,5 1,8 2,2 2,7 2,5 3,1 3,5 4,3 4,5 5,4 5,6 6,8 
1,8 1,8 2,2 2,2 2,8 2,5 3,1 3,5 4,3 4,7 5,6 5,8 7,0 
2,0 2,0 2,5 2,5 3,1 3,0 3,7 4,0 5,0 5,0 6,0 6,0 7,0 
2,2 2,2 2,7 2,6 3,2 3,2 4,0 4,2 5,2 5,2 6,2 6,2 7,2 
2,5 2,5 3,1 2,8 3,5 3,2 4,0 4,2 5,2 5,4 6,3 6,3 7,2 
2,8 2,8 3,5 3,0 3,7 3,2 4,0 4,2 5,2 5,4 6,3 6,5 7,3 
3,0 3,0 3,7 3,2 4,0 3,5 4,3 4,5 5,5 5,5 6,5 6,6 7,5 
3,5   3,5 4,3 4,0 5,0 5,0 6,0 6,0 7,0 7,0 8,5 
4,0   3,8 4,5 4,5 5,5 5,5 6,5 6,7 8,0 8,0 9,3 
4,5   4,0 4,8 4,5 5,7 5,5 6,8 7,0 8,3 8,3 9,8 
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